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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho é a obtencdo de materiais compdésitos de matriz metalica reforcado
com subproduto da producdo de ferro gusa frente a crescente preocupacdo com a preservacao
ambiental e a sustentabilidade. O composito de matriz de liga de aluminio AA6061 reforcado com
escoria de alto forno a carvao coque foi obtido pela metalurgia do pé com variagdes volumétricas de
particulas de reforco em fracdes de 5, 10 e 15%. Os po6s foram misturados e compactados
uniaxialmente em molde metalico com diferentes pressées (160, 320, 480, 640, 800 e 960 MPa). As
amostras foram sinterizadas a 550 °C em forno tubular e em atmosfera inerte. Amostras da matriz
sem reforco foi produzida com o objetivo de verificar, por comparacao, a influéncia da adicdo de
diferentes teores de reforco. O compdsito obtido foi caracterizado fisicamente via densidade,
mecanicamente através dos ensaios de dureza e flexdo e microestruturalmente por meio de
microscopia eletrénica de varredura. As medi¢cbes de densidade e os ensaios mecéanicos foram
realizados antes e depois da sinterizacdo. A influéncia da pressdo de compactacdo na densificacdo
do material também foi analisada antes e apds a sinterizacdo. Como resultado, os compdsitos
apresentaram uma distribuicdo homogénea das particulas de reforco e também uma melhoria
progressiva nas propriedades mecanicas (resisténcia a flexdo e dureza) com o incremento do teor de
escoria adicionado comparado ao material sem refor¢co obtido pelo mesmo processo, garantindo a

viabilidade da aplicagdo do subproduto do alto forno no setor industrial.

Palavras-chaves: compositos de matriz metalica de liga de aluminio, refor¢co particulado, metalurgia

do p6, moagem de alta energia, escéria de alto forno.
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ABSTRACT

The main objective of this work is to obtain composite materials of reinforced metal matrix with by-
product of pig iron works face of growing concern with environmental preservation and sustainability.
The AA6061 aluminum alloy matrix composite reinforced with coke oven blast furnace slag was
obtained by powder metallurgy with volumetric variations of reinforcing particles in fractions of 5, 10
and 15%. The powders were mixed and uniaxially packed in a metal mold at different pressures (160,
320, 480, 640, 800 and 960 MPa). The samples were sintered at 550 ° C in a tubular oven and in an
inert atmosphere. Samples of the non-reinforced matrix were produced in order to verify, by
comparison, the influence of the addition of different reinforcement contents. The obtained composite
was physically characterized by density, mechanically through the hardness and flexure tests and
microstructurally by means of scanning electron microscopy. Density measurements and mechanical
tests were performed before and after sintering. The influence of the compacting pressure on the
densification of the material was also analyzed before and after sintering. As a result, the composites
presented a homogeneous distribution of the reinforcing particles and also a progressive improvement
in the mechanical properties (flexural strength and hardness) with the increase of the added slag
content compared to non-reinforced matrix by the same process, ensuring the viability of by-product

of pig iron application in industrial sector.

Key-words: aluminum alloy metal matrix composites, particulate reinforcement, powder metallurgy,

high energy milling, blast furnace slag.
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1. INTRODUCAO

O aumento da producdo industrial traz consigo um grave problema, a disposicdo final
ambientalmente adequada dos residuos gerados. Os materiais reciclaveis e biodegradaveis que ndo
eram tao importantes no passado tornaram-se decisivos atualmente, ndo sé pela oportunidade de
reaproveitamento, mas também por agregarem valor e desempenho na engenharia de novos
materiais.

A producao de ferro gusa, ago e a geracdo de escéria em altos fornos e convertedores, por
exemplo, resulta em atividades onde os riscos ambientais devem ser equacionados e minimizados,
se nao eliminados. Segundo a ArcelorMittal, indUstria do ramo siderurgico, hoje no Brasil cerca de
30% de todo o acgo produzido é proveniente de reciclagem. O ciclo de reciclagem do ago gera novos
acos que encontram aplicagdo em véarios mercados (automotivo, embalagens, construcdo etc.),

independente da origem da sucata.

Com a globalizacéo, nos dltimos anos a questdo ambiental vem sendo amplamente discutida
em todo o mundo por varios segmentos da sociedade e o interesse pela reciclagem dos residuos
industriais tem crescido cada vez mais. Este crescimento é impulsionado pela consciéncia ambiental
da sociedade e pela legislagdo ambiental, cada vez mais exigente. Conforme dados do Instituto Aco
Brasil, em 2014, 53% do consumo de energia elétrica das usinas foi suprida pela autogeracdo, sendo
43% em termelétrica e 10% em hidrelétrica. E as empresas do ramo investiram R$ 1,2 bilh6es em
projetos de prote¢cdo ambiental, em acBes que envolvem programas de conservacdo de energia,

recirculagdo de agua e reciclagem de aco.

Desta forma, é notério o investimento das industrias na capacitacdo dos seus funcionéarios e
na instalacdo de novas maquinas e equipamentos, com isso tem-se a eliminagdo da cultura do
desperdicio com a promoc¢do de métodos adequados para a reciclagem dos residuos gerados em
seus processos produtivos, possibilitando, assim a reducao de areas degradadas pela disposi¢do dos

mesmos e a preservagao dos recursos naturais.

Neste trabalho, realizou-se um estudo no sentido de utilizar a escoria de alto forno a carvéo
coque, subproduto do processo de obtenc¢do do ferro gusa, como refor¢o na liga de aluminio AA6061,
proporcionando a escéria mais um destino no que se refere ao seu aproveitamento, evitando dessa

forma que venha a fazer parte dos integrantes dos residuos industriais que agridem a natureza.

Por outro lado, existiu ainda o interesse no estudo do emprego da escoéria de alto forno de
carvao a coque como particulas de reforgo adicionadas a ligas de aluminio AA6061, por ser um
material ainda pouco utilizado nesse ramo, podendo ser uma alternativa inovadora na producéo de

materiais compoésitos de ligas leve.



O processo de fabricagdo empregado na producdo do compdsito cerne deste trabalho foi a
metalurgia do po, associada a moagem de alta energia e compactacdo uniaxial, seguida de
sinterizacao; técnicas menos poluentes, uma vez que 0 baixo consumo energético e a reciclagem

estdo envolvidos em tais processos.

A técnica da metalurgia do pé apresenta inUmeras vantagens, dentre as principais estédo: a
viabilidade de fabricar ligas e materiais fora do equilibrio, o baixo custo da producéo, a simplicidade
do processo de fabricacdo, a baixa taxa de desperdicio, e 0 baixo impacto ambiental (Grupo Setorial

de Metalurgia do P0).

O desenvolvimento de materiais compositos formados por aluminio (material largamente
reciclavel), como matriz, e escéria de alto forno, como reforco, ligada a técnicas de produgcdo menos

degradaveis, tange boas oportunidades para o desenvolvimento industrial sustentavel.

Diante do carater inovador deste tipo de material, foi necessario realizar um estudo sobre as
caracteristicas, tanto da liga base AA6061, como dos seus compdsitos particulados AA6061/escoria,
com diferentes concentracdes, 5, 10 e 15% em peso de cada refor¢co por meio de uma tecnologia de
moagem de alta energia (MAE) através de um moinho do tipo SPEX, acompanhado da compactacéo
uniaxial a frio e sinterizacdo em atmosfera inerte; para efeito comparativo, foram também fabricadas e

analisadas amostras da liga de aluminio AA 6061 via metalurgia do pé sem reforco.

A pesquisa desenvolvida expbe ainda a preparagéo e estudo do processo de fabricacéo de
compasitos de liga de aluminio AA6061 reforcados com particulas de escoéria de alto forno a coque
metallrgico, e as caracterizacfes metallrgicas e mecénicas do produto. A caracterizacdo da
microestrutura do sinterizado foi realizada por meio de Microscopia Eletrénica de Varredura aliada a
Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios — X(MEV/EDS), enquanto que a dureza RockWell e a
Resisténcia a Flexao foi avalizada a fim de verificar o quéo efetivo foi a incorporagdo dos reforcos na

preparacdo dos compositos.

1.1 JUSTIFICATIVA

A importancia do tema esta diretamente ligada a necessidade de reaproveitamento de
residuos industriais como matéria-prima visando a diminuicdo da degradagdo ambiental, e a enorme
demanda por novos materiais que apresentem desempenho superior aos ceramicos, polimeros e

metais que constituem a base da inddstria moderna.

Em face desse contexto, o desenvolvimento de um material compésito que agrega aluminio
(matriz) e escoria de alto forno a carvao coque metallrgico (reforco) em sua formulacéo, traduz um
relevante salto na engenharia de materiais, visto que une a busca pelo aperfeicoamento de
caracteristicas do aluminio, largamente manufaturado, com um residuo ainda pouco utilizado e

dotado de boas propriedades mecénicas.



1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é obter um compésito constituido de liga de aluminio AA6061 e
escoria de alto forno a carvdo coque metallrgico, matriz e reforco respectivamente, e realizar as

caracterizagfes metallrgicas e mecanicas do produto final, analisando alguns parametros das

técnicas de processamento e a viabilidade de seu emprego industrialmente.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sao:

e Analisar os parametros de processo (teor de reforgo utilizado e pressao de compactagéo) na

qualidade do compdsito;
e Examinar a viabilidade técnica da metalurgia do p6 como processo de fabricagdo dos
compositos da liga de aluminio AA6061 reforcado com escdria de alto forno a carvédo coque

metallrgico, comparando com o processo convencional de fusao;

e Analisar os efeitos do uso de escérias de alto forno a carvdo coque metalargico como refor¢o

de aluminio em um compdsito metélico;

e Estudar e aplicar os ensaios de caracterizacdo mecéanica e microestrutural;

e Estabelecer relagdes qualitativas entre varidveis de processo e a qualidade do produto.

e Verificar a melhoria da dureza e da resisténcia a flexao da liga de aluminio AA6061 reforcada

com diferentes fracdes méassicas de escoria de alto forno a carvéo coque.

1.3 DESCRICAO DO TEMA

A fase inicial do trabalho se da pelo entendimento acerca dos materiais compdsitos, de seus

componentes (aluminio e escdria), e das técnicas de fabricacao aplicadas e suas variaveis.
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Em seguida, faz-se a aplicagdo da teoria estudada, onde € descrito o procedimento
experimental, os métodos e equipamentos que levaram a concepcao das amostras, e ainda as
andlises aplicadas.

Por fim, sdo relatadas as discussoées e os resultados obtidos acerca das variaveis analisadas,
bem como a melhoria das propriedades mecénicas do material e a viabilidade de seu emprego na
industria.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na literatura a qual serviu de base para o estudo ndo foram encontradas informacdes
especificas referentes ao uso de escéria de alto forno como reforco particulado em matriz metalica
para formacdo de compdsito, por ser um material de tecnologia inovadora. Em funcao deste fato, as
mudancas nas propriedades do material em estudo serdo comparadas as propriedades e
microestrutura de compésitos de ligas aluminio reforcado com particulas de TiCN e SiC produzidos

por metalurgia do pé.

2.1 COMPOSITOS-CONCEITOS E GENERALIDADES

O conceito de compdsito € muito versatil. Compdésitos sdo caracterizados comumente, como
materiais heterogéneos contendo pelo menos duas fases distintas, de modo que uma das fases
aparece continua sendo denominada de matriz e a outra é chamada de reforgo, e se apresenta na
forma de fibras, particulas e “whiskers” (CHAWLA, 1993). Conforme (ROSSI, 1998), estes podem ser
descritos como uma combinacdo entre materiais que sdo dotados de diferentes propriedades e
insolaveis entre si, neste caso o desempenho especifico dos compoésitos deve ser superior aos

meteriais base.

RAO (1998) relata que a principio, os compositos foram criados como uma alternativa para
obter materiais de elevadas resisténcias e mddulo eldstico em relagdo a maioria dos metais. Desta
forma, considera-se que sdo as qualidades da matriz as incrementadas, ao se incorporar outro

constituinte que resulte no material compasito.

Muitos materiais, artificiais ou naturais, podem ser caracterizados como compésitos o que traz
certa complexidade na descricdo deste material. Em outro conceito um sistema material constituido
de duas ou mais fases, cujas propriedades e funcionamento mecanico sao projetados para serem
superiores aos dos integrantes atuando independentemente, também é dito compdsito. Uma das
fases é habitualmente descontinua ou dispersa, apresenta maior dureza e resisténcia e é rotulado de
refor¢o, enquanto que a fase menos dura, dotada de menos resisténcia e continua € chamada de
matriz. Em alguns casos, devido a relagdes quimicas ou outros efeitos de processo do material,
passa a existir uma fase adicional entre a matriz e o refor¢co, denominada interface ou interfase.
(DANIEL, 1994)

Nesse sentido, torna-se indispenséavel complementar esses conceitos expondo que:

1. O compésito exibe uma estrutura constituida com alguns elementos ligados; € um material

demasiado Util na fabricagdo de componentes dos mais variadas formatos.


http://www.sinonimos.com.br/autonomamente/

2. O material compésito fundamenta sua geragao no arranjo fisico de no minimo dois materiais
ja existentes; o que os diferencia de materiais polifasicos, como exemplos o0s acos e os ferros

fundidos, onde uma ou mais fases geram uma transformagéo.

Na prospeccdo de materiais compdsitos, os engenheiros e os cientistas cumina indmeros
metais, ceramicas e polimeros, a fim de produzir uma nova geragdo de materiais extraordinarios. A
intencdo por parte da criagdo dos compdsitos € em maior parte melhorar combinacdes de
caracteristicas mecanicas, tais como a rigidez, a tenacidade e as resisténcias as condi¢cdes do

ambiente e as temperaturas elevadas.

Conforme ressalta CALLISTER (2008) a maioria dos materiais compdsitos possui somente
duas fases; uma é denominada matriz, que é continua e envolve a outra fase, chamada com
frequéncia de fase dispersa. As caracteristicas dos compdésitos sdo em funcéo das propriedades das
fases constituintes, das quantidades relativas e da geometria da fase dispersa. Entende-se por
geometria, a distribui¢cdo, a forma, o tamanho e a orientagdo dessas particulas. A figura 2.1 exibe um

esquema de formacdo de um material compasito.

Matriz Reforco

Material
Compdsito

Figura 2.1 - Esquema de formacgao de um material composito.
Fonte: Autor

Sendo assim, o tema ganha relevancia tendo em vista que nessa perspectiva, como afirma
GIBSON (1994), a qualidade notéria dos compdsitos €, principalmente, o fato de admitirem uma
grande flexibilidade de projeto. Com isso, por meio de uma apropriada selecdo da matriz, do reforco,
da orientacéo, da distribuicdo espacial do reforco e da proporcéo relativa entre a matriz e o reforco, o
projetista tem a possibilidade de preparar determinado material em funcao dos requisitos especificos
do projeto solicitado. Tal fato fez com que a aplicagdo de materiais compdsitos crescesse

exponencialmente nas Ultimas décadas, como ilustrado na figura 2.2.
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Figura 2.2 - Crescimento relativo do uso de compositos.
Fonte: Aquino, 2003 (adaptado)

A figura 2.3 ilustra uma relacdo entre os materiais mais aproveitados em engenharia, como o
aco e aluminio, com os materiais compdsitos. E visivel que os compdsitos possuem um vasto campo
de aplicacdo em funcdo das suas propriedades superiores, como a elevada resisténcia mecanica e

rigidez especifica, e melhores propriedades a fadiga.

i gl L1 ul nl

Expanséo Rigidez Resisténcia Resisténcia
Térmica especifica especifica a Fadiga

[ Aco [] Aluminio ] compesito

Figura 2.3 - Comparacao entre Ago, Aluminio e matérias compdsitos
Fonte: Aquino, 2003 (adaptado)

Como efeito da observacéo das figuras 2.2 e 2.3, conclui-se que 0s materiais compa@sitos
trazem um grande potencial de aproveitamento. Além disto, espera-se o crescimento de seu uso em
razdo da enorme variedade em suas propriedades, viabilizando a conformacao de cada compdsito as
necessidades especificas de cada componente. Tal aspecto € um grande beneficio se comparado

aos materiais monoliticos convencionais.

Diferentes tipos de compésitos sdo mostrados de maneira genérica na figura 2.4. A figura
ilustra parte da filosofia dos compésitos; a partir de um dos vértices do triangulo em direcdo a um dos

outros dois pode-se ter, conforme se acrescenta maiores ou menores quantidades do elemento do



outro vértice, um comportamento mais semelhante desse outro material de partida. (MOURISCO
1995)

akas resisténcias

frawras ducteis
METAIS < conformabiidade
condutbilidade térmica e
elétrica

Matriz mets ;
Memnegion 3 e i

Metriz poliménca
Matnz cerdmica CERMETS +met
+meta

Allas iemperauras

a3 ressnciaa } CERAMICOS Babos custos def

POLIMEROS | fabricacso leves

= FUNDIVEIS GRAFITE o
e REFORCADOS EPOXY resisténcia a
i Matriz poliménca corrosdo

Matriz cerdmica 2
+ DOBMEnCa + cerdmico

Figura 2.4 - llustracdo de esquema de combinacdes para matrizes de compadsitos
Fonte: Mourisco, 1995.

2.1.1Classificacdo dos Compdsitos

MOURISCO (1995) diz: “Compésitos sdo determinados com relacdo aos tipos de matrizes
que apresentam e sao classificados em CMM’s(Compésitos de Matriz Metalica), CMP’s (Compdsitos
de Matriz Polimérica) e os CMC’s (Compésitos de Matriz Cerdmica)”. Inseridas em cada uma dessas
classificacdes, existem outras subclassificag@es, como por exemplo, os CMM’s podem ser divididos

em continuos ou néo, ou ainda quanto ao reforco, que pode ser ceramico ou metalico.

Compésito de Matriz Metdlica, designado neste trabalho por CMM, sdo os materiais em que
no minimo um de seus constituintes é um metal ou liga metalica formando uma base, de maneira que
0 outro componente, o reforco esteja encravado no primeiro. Como exemplos de matrizes temos:
aluminio, magnésio, titanio; e de reforco: alumina, carbeto de silicio, fibras de ago, particulas de
grafite,etc. Nesse trabalho especificamente sera utilizada a escoéria de alto forno produzida por coque

metallrgico como refor¢o, e a liga de aluminio AA 6061 como metal base.

O reforgo é extremamente importante para a caracterizacdo dos compdsitos e existem varias
classificacdes desses constituintes. Nesse contexto, para DEGISTER (1997), os refor¢cos podem ser
divididos em dois grandes conjuntos: fibras e particulados, de modo que as fibras podem ainda ser
divididas em continuas e descontinuas. J& o reforco é qualificado pela composicdo quimica, fracao

volumeétrica, formato, dimensdes e distribuicdo espacial dentro da matriz.

Conforme DANIEL (1994), as fibras longas caracterizam o material de refor¢o continuo. As
fibras podem ser unidirecionais, em angulo reto umas com as outras ou orientadas aleatoriamente.
Quando orientadas aleatoriamente, pode-se julgar o material quase isotrépico. O reforco descontinuo
€ composto por elementos individuais fixados na matriz, dentre eles particulados, fibras curtas,

8



whiskers. Eles podem ser direcionados (marcadamente anisotropicos) ou aleatérios (quase
isotropicos). Através de um esquema simplificado, a figura 2.5 apresenta a classificacdo dos

compositos por tipos de reforgo.

Compositos
I
| ' |
Reforgado com particulas Reforgado com fibras Estrutural
I l | I I | [ |
Particulas Reforgcado Continuas Descontinuas Laminados Painéis-
grandes  pordispersdo  (alinhadas) (curtas) sanduiche

Alinhadas Orientadas
aleatoriamente

Figura 2.5 - Esquema simplificado de classificagcdo de compdsito por reforco
Fonte: Callister, 2008.

De acordo MOURISCO (1995), a classificagcao dos refor¢cos pode ser feita em: continuos, que
é 0 caso das fibras longas com diametro entre 3 e 200um e comprimento como desejados;
descontinuos, que sao geralmente fibras curtas com dimensées da ordem de 10 um de whiskers que
tém didmetros médios entre 0,1 a 0,5 um e comprimentos de 20 a 100 um; ou de particulas, com
tamanhos variando de 0,1 a 50 pum. Essas representacdes podem ser vistas esquematicamente na
figura 2.6.

Ainda acerca dos reforcos, Milliére (1988) e Mourisco(1995) afirmam que as fracbes
volumétricas empregadas em cada um desses reforcos dependem do tipo de processo de fabricacao
que o compdsito serd submetido e das propriedades mecénicas que se almeja. Desta forma, o tema
ganha relevancia quando Milliére examinando CMM de aluminio, relata que ao se utilizar uma
quantidade superior a 20% do volume de particulas de SiC a viscosidade aumenta de tal maneira,
que o processo de fundicao é inviabilizado.
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Figura 2.6 - Geometria dos reforgos utilizados nos CMM
Fonte: Mourisco,1995 (adaptado)

Entre os reforgcos mais comuns, encontram-se 0s ceramicos com elevado destaque para o
carbono, os carbetos (SiC,WC,TiC), os 6xidos (Al203,Si02), os boretos e nitretos, por conta de suas
satisfatorias caracteristicas de modulo de elasticidade e dureza (ASTHANA, 1998, ROSSI, 1998). Os
CMM reforgcados com material cerdmico sdo capazes de atingir temperaturas limite de operacgfes
elevadas, maior resisténcia a fluéncia, maior resisténcia mecénica e tenacidade, maior estabilidade
térmica, maior resisténcia ao desgaste, se comparados a materiais sem a presenca do reforco
(GORDO, 2000).

A tabela 2.1 mostra de maneira esquemaética os refor¢cos e as respectivas matrizes que vem

sendo utilizados no caso do CMM.

Tabela 2.1 - Tipos de refor¢cos e matrizes mais comuns nos CMM

MATRIZ REFORCO FORMA
Carbeto de Silicio Fibras continuas, whiskers, particulas
Alumina Fibras continuas e descontinuas
Boro Fibras continuas
Carbeto de Boro Particulas
Grafite Fibras continuas
Carbeto de Titanio Particulas
Niébio, Titanio Fios
Tungsténio Fios

Fonte: Mourisco, 1995 (adaptado).

As principais atribuicdes desempenhadas pelo refor¢o junto a um CMM s&o:
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e Beneficiar uma adequada aderéncia com a matriz, garantindo a transferéncia de cargas para
aguentar as tensdes que sado exercidas sobre o material compdsito (MANOHARAN, 1999,
XU, 1999);

e Acrescer desempenho as caracteristicas mecanicas da matriz (resisténcia, rigidez), dureza e
resisténcia ao desgaste (ASTHANA, 1998);

e Evitar ou reter o desenvolvimento das trincas no material compdsito e a geracéo das fissuras
(RABIEI, 1996).

e Aumentar a resisténcia das ligas em seu uso a altas temperaturas de trabalho;

2.1.2 Interface Matriz-Reforco

ASTHANA (1998) assinala que a interface matriz-reforco exerce um importante papel no
comportamento do material compa@sito, pois a transferéncia de carga incide nesta regido, uma vez
que a interface é a regido de ligagdo entre a matriz e o refor¢co. Segundo (MANOHARAN, 1999) a
interface matriz-reforgco constitui-se em local de geragéo de discordancia no decorrer dos processos

de deformacéo plastica e alteracdes térmicas.

Os requisitos fundamentais da interface s&o: possuir tenacidade moderada, para que a
interface atue como amortecedor mecénico resguardando a fibra de trincas originarias da matriz que
se alastrem em sua direcdo; e boa resisténcia mecéanica, para transferir a carga da matriz ao refor¢co
sem que haja fratura (CARACOSTAS, 1997).

SATER (1994) também destaca que as particularidades da interface entre a matriz e o reforco
séo decisivas no comportamento do produto final, pois acrescentam as propriedades mecéanicas finais
do compésito. O beneficiamento da rigidez e da resisténcia vem acurado pela capacidade de

transmissao de carga através da interface.
Os parametros esséncias para alcan¢ar uma interface “ideal” sao:

- A molhabilidade entre a matriz e os elementos de reforco deve ser perfeita, em métodos de
conformacédo por fusdo (RAO,1998). Neste caso, interfere a natureza termodindmica dos distintos
elementos e em especial suas energias superficiais (SATER, 1994).

- Deve haver forcas de adesdo satisfatoriamente fortes para conduzir os esforgcos matriz ao reforco
(SATER, 1994).

- As juncdes devem ser estaveis no tempo e, principalmente, na faixa de temperatura de utilizagéo do
material compdsito.

- Deve haver a reducdo nas zonas de reacdo interfacial de modo que ndo afete a natureza dos
elementos de refor¢co (DAS, 1997).

- Os coeficientes de dilatacdo térmica da matriz e dos refor¢os devem ser parecidos para restringir 0s
efeitos de tensdo interna através da interface, sobretudo, ao se utilizar o compdsito em altas
temperaturas (DAS, 1997).
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2.1.3 Matriz e Reforco do Compdsito de Matriz Metéalica da Liga AA6061

Para que haja um melhor entendimento deste trabalho, sera necessaria a apresentacéo de
alguns detalhes abordando tanto a matriz quanto o reforco particulado do compdsito a ser
pesquisado. Forma de obtencgédo, analises quimicas, propriedades e etc., tanto da liga de aluminio
em po6 quanto da escoria de alto forno a coque metallrgico; sdo informacdes imprescindiveis para
uma melhor compreensao com relacdo a escolha desses materiais para a preparacdo do compésito

pretendido.

O compésito em evidéncia neste trabalho tem como matriz a liga de aluminio em p6 AA6061,
metal que gracas as suas caracteristicas exclusivas, agrega performance aos processos, garantindo
maior rentabilidade para suas operacfes. Ja o reforco utilizado foi a escéria de alto forno a coque,

residuo da indUstria siderurgica.

2.2 ALUMINIO E SUAS LIGAS

O aluminio € o metal mais abundante no &mbito mundial. Conforme destaca LIMA (2002) ele
se faz presente numa grande e diversificada parcela da indastria, devido apresentar grandes
combinac¢des de propriedades fisico-quimicas, aliadas a possibilidades de obter uma vasta diferenca
nas propriedades mecénicas decorrentes do controle da composicdo quimica, processamento e
tratamentos térmicos associados. Ainda conforme LIMA (2002), o aluminio apresenta baixo peso
especifico, alta resisténcia a corrosdo mesmo quando exposto a uma larga variabilidade de meios
corrosivos. Apresenta também boa condutibilidade térmica e elétrica, boa tenacidade, alta resisténcia
a baixas temperaturas e excelente conformidade. Todas as caracteristicas e vantagens citadas tém
atraido o interesse de pesquisadores em aplicar os sistemas intermetalicos a base de aluminio em
aplicacbes tecnologicas (RAJAN et al., 2008; WANG et al.2008).

Algumas propriedades fisicas, mecanicas, e térmicas do aluminio puro estdo exibidas na
tabela 2.2. As aplicacdes do aluminio e suas ligas vdo desde o campo de embalagens, a construgcéo
civil e transporte (IAl, 2014).

Tabela 2.2 - Propriedades do aluminio

: L Condutividade Calor especifico médio
Den&dz;uie ,anduotlwdade * térmica a 25°C 0-100°C (J.Kg™.°C" Calf)r Iatente_ldf*
(Kg/m?3) elétrica (%l.A.C.S.) (Cal.cm®. °C1)* pe fuséo (KJ.Kg™)
2700 61 0,53 940 388
Ponto de Mddulo de Constante de Dureza (HB)** Tenséo de
fuséo (°C)* elasticidade (GPa)* Poisson** ruptura (Mpa)**
660 70 0,33 17 - 20 230 - 570

Fonte: *ABAL, 2007; **ASM 2010 (adaptado)
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Segundo Nunes (2010) o processo de obtencdo do aluminio se da basicamente por duas
etapas: Primeiro a obtencdo da Alumina que ocorre normalmente pelo processo Bayer, onde a
bauxita é tratada com soda caustica em temperatura de até 170°C nas chamadas refinaria de bauxita.
Em seguida, em unidades chamadas de reducgdo, ocorre a eletrolise ignea da Alumina, com

obtencéo do aluminio pela eletrélise do 6xido na presenga de fundente.

Através de atomizacdo € possivel disponibilizar o p6 de aluminio em vérias faixas de
granulometria e pureza. O pé de aluminio atomizado e recoberto demonstra dificuldade em se
dispersar pela atmosfera, o que reduz riscos de acidentes. Os produtos derivados do pé de aluminio
trazem propriedades fisicas e quimicas que atendem as exigéncias de uma grande multiplicidade de

aplicacGes, sejam eles produtos quimicos, refratarios, metallrgicos, explosivos, etc. Alcoa (2014).

Liga AA6061

A liga de aluminio AA6061 é largamente utilizada nos estudos dos AI-CMMs. A liga AA6061
nao possui elevada resisténcia mecanica, contudo, o beneficio decisivo na sua escolha para diversas
aplicacbes tecnoldgicas, € sua excelente conformabilidade (LEE, 2000). Por meio de tratamento
térmico, essa liga pode ter sua resisténcia melhorada, pois oferece sensibilidade ao endurecimento
por envelhecimento (MEIJER, 2000).

Conforme a Aerosospace Specificacion Metal (ASM) as principais aplicacbes para a Liga
AAB061T6 e AA6061 T651 sdo:

e - AcessoOrios de aeronaves;

- Pistdes de freio;

e - Acessorios na industria maritima;
e - Pistfes hidraulicos;

e - Acessdérios e conectores elétricos;

e -Quadros de bicicletas;

Os principais elementos que compdem a liga de aluminio AA6061 sdo o magnésio e o silicio.

A tabela 2.3 exibe faixa de composi¢do quimica da liga AA6061.

Tabela 2.3 - Faixa de composi¢do quimica da liga AA6061

96,54
0,4-0,8
0,2
0,15-0,4
0,15
0,8-1,2
0,04 -0,35
0,25
0,15
Fonte: ABAL, 2004 (adaptado)
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Quando obtida por atomizacado, a liga AA6061 oferece uma morfologia predominantemente
esférica, tipica do processo. A microestrutura da particula atomizada exibe uma fina estrutura
dendritica, resultado do resfriamento veloz que estas particulas sdo submetidas no decorrer do
processo (FOGAGNOLO, 2000).

O processo de moagem - que consiste em transformar as particulas esféricas em particulas
com uma morfologia equiaxial, por meio de sucessivas etapas de soldagem e fratura pode modificar

sensivelmente as caracteristicas da liga AA6061 atomizada. (KO, 1999).

2.3 ESCORIA

O processo de producdo em uma siderdrgica origina subprodutos ou residuos soélidos. As
escoérias podem ter suas procedéncias no alto forno, aciaria LD, forno elétrico e do forno-panela.
Essenciais para o refino do a¢o, sendo indispensaveis para a absor¢do dos elementos indesejaveis a
formagédo do ago, também atuam no isolamento do banho da atmosfera, evitando assim, a reoxidagéo
do ferro e a perda da temperatura. Um claro exemplo do processo é no alto forno onde, durante a
reducdo, o minério de ferro é submetido a temperaturas elevadas e as impurezas contidas na carga
sdo separadas do metal fundido e extraidas sob a forma de escéria. Da mesma maneira, durante o
refino do aco (forno elétrico, conversor LD, ou forno-panela), as impurezas sdo separadas por meio

da geracdo da escoria.

A separagdo da escoria da fase metalica ocorre devido a diferenca de densidade e a
imiscibilidade entre as duas fases. Dessa forma, a escdria é eliminada invariavelmente na forma
liquida, sendo destinada em sequéncia para a etapa de solidificacdo. Conforme o tipo de
solidificagdo, a escoria assume diferentes caracteristicas, o que implica, portanto, em

empregabilidades distintas.

As escorias sdo compostas por 6xidos, como SiO2, CaO, Al0s e MgO, e silicatos como
FeO.SiOz, Ca0.SiO2 e MnO.SiO2, embora haja variagdo nas concentracdes a composi¢cao quimica
dos variados tipos de escéria basicamente é formado por estes 6xidos, este material comumente
considerado com co-produtos, pois em uma siderdrgica sdo o0s residuos com maior volume de

geracao.

NASCIMENTO (2003) afirma que o termo “escéria” € empregado para materiais fundidos
advindos de reagfes quimicas entre a matéria prima e as impurezas oxidadas durante o refino do
metal, assumindo como funcao principal a tarefa de agregar as impurezas do processo, apartando-as

dos metais.
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Tipos de escoéria siderurgica:

Segundo PRADO (2001) existem basicamente dois tipos de escdrias nas siderdrgicas, sendo

elas a de alto forno a carvao (coque/carvao vegetal) e escoria de aciaria.

Escéria de Alto Forno: escorias formadas pela fusédo das impurezas do minério de ferro (hematita ou
outro), em conjunto com a inser¢do de fluxantes (calcario e dolomita) e as cinzas do carvao

provenientes das rea¢cdes quimicas de combustéo no alto forno.

Escoria de aciaria: formada a partir do resfriamento da escoéria liquida, proveniente da aciaria, que é
depositada no pote de escéria e conduzida até um patio, onde é resfriada. Considerada como um co-
produto decorrente do processo de fabricacao e refino do aco em convertedores, a escéria de aciaria
traz como caracteristicas principais ser expansivel e constituida de muitos éxidos, tais como CaO,
MgO, Al203 e P205.

2.4 COMPOSITOS DE MATRIZ METALICA DE ALUMINIO (CMM-AI)

Os compésitos de matriz metalica (CMM) especificamente os de Al e suas ligas, atualmente
traduzem a grande maioria no mercado de compositos de matriz metélica. Além do metal base, as

ligas de aluminio contém outros elementos, denominados componentes de liga ou como impurezas.

E cabivel citar (Yoshimura, 1994, Apud Mourisco, 1995) em trabalhos com compdsito de

matriz metalica:

O compoésito de matriz metélica, em geral, consiste de pelo menos dois
componentes um obviamente é a matriz metalica e o segundo o refor¢co (em
geral, um componente intermetalico, um 6éxido, um carboneto ou um nitreto,
podendo também ser outro metal). A diferenca entre os CMM (compésito de
matriz metdlica) e as ligas de duas ou mais fases esta na forma de obtencao.
Na producdo do composito, a matriz e o reforco sao misturados juntos,
distinguindo das ligas de duas ou mais fases, onde uma segunda fase é
formada através de uma reacdo eutética ou eutetbide.

Em outras palavras o CMM é um material obtido por uma mistura mecénica de
fases, o que a diferencia da liga convencional obtida por solidificacdo ou reacéo
no estado sélido como previsto no diagrama de fases. Isto possibilita a adicao
de diversos materiais em quaisquer frac6es volumétricas, formas e tamanhos
com diferentes arranjos espaciais na matriz metélica. Esta grande flexibilidade
microestrutural permite projetar um CMM com propriedades desejadas e
Unicas, lancando-se mé&o da conjugacdo das propriedades dos materiais que o
compde (YOSHIMURA, 1994).

Segundo XU (1999) os beneficios obtidos pelos CMM-Al em substituicdo as ligas ferrosas sao

especialmente o aumento de desempenho e a reducdo de peso. Tais materiais tiveram seu uso
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ampliado na engenharia, principalmente no setor de transporte, na inddstria automobilistica e
aeronautica MEIJER (2000).

De acordo com LIMA (2002) as ligas de aluminio sdo frequentemente classificadas em dois
grupos: as ligas de aluminio ndo trataveis e as trataveis termicamente. As ligas que se destacam sao
as da série 2XXX, 6XXX, 7XXX e 8XXX, por serem ligas versateis, permitindo o emprego de
diferentes técnicas na industria metal-mecanica moderna o aumento da resisténcia mecanica, obtido
por meio de ftratamento térmico ou termomecanico possibilita também diferentes tipos de

combinagBes entre o reforgo e a matriz.

Segundo NAVAS (1999) e MATAIX (1999) os CMM-AI, a escolha do tipo de matriz possui um
papel significativo na determinagéo das propriedades finais dos compésitos. A matriz do compdsito e
posteriormente o0s tratamentos térmicos aos quais 0s materiais serdo submetidos influenciam
intensamente no comportamento frente a corrosdo e nas propriedades de ductilidade, tenacidade e
fratura dos materiais (ASTHANA, 1998).

2.5 PROCESSOS DE FABRICAGAO DOS COMPOSITOS DE MATRIZ METALICA

CORNIE (1989) e MOURISCO (1995) delineando um paralelo entre os processos de
fabricacdo basilares dos CMM de aluminio, ressaltam dois principais processos: Via Metal Liquido
(M/L) (compocasting, squeeze-casting e infiltragdo) e Via Metalurgia do P6 (M/P). Contudo, tal
classificac@o ndo pode ser adotada como rigida, pois existem muitas variacdes de processo que em
boa parte dos casos os tornam complementares, como no caso de insertos fabricados por metalurgia

do p6 alojados dentro de pegas fundidas.

Outros autores analisam os processos de fabricacdo do CMM-Al em trés métodos: Metalurgia
do P6 (M/P) acompanhada de forjamento ou outros processamentos termomecénicos; Fundicao,
seguido de thixoforming ou squeeze-casting dentro de moldes com configuragcdes definidas, por
compactacéo dindmica de liquidos; ou entéo via fundi¢do por spray (ou processo osprey), a figura 2.7

apresenta as possiveis rotas para fabricacdo dos CMM.
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Figura 2.7 - Possiveis rotas de fabricacdo dos CMM
Fonte: Mourisco, 1995 (adaptado)

2.5.1 Processo Osprey

Osprey Metals LTD (Neath, Reino Unido) criou o processo de pulveriza¢do na década de 80.
E uma técnica para a concepgdo de material bruto pelo direcionamento de um fluxo atomizado de
metal liquido sobre um coletor parte interna de uma camara fechada. Esses processos séo rotulados
genericamente por “processos Osprey’. A ALCAN implantou uma adequacdo desse sistema para a
fabricacdo de CMM, pela inje¢cdo simultanea de particulas cerdmicas, embora com sucesso comercial
restrito (DANIEL,1994). O sistema é versétil e apresenta a possibilidade de produtos acabados ou
semiacabados e também pode ser empregue para recobrimento superficial. Embora seja um
processamento com a matriz no estado liquido, a velocidade de solidificagdo na superficie coletora é
bastante rapida, impedindo as reagdes indesejaveis entre a matriz e o reforgo. A flexibilidade é o
ponto forte desse processo, uma vez que é possivel se produzir compdsitos “in situ” pelo uso de dois
pulverizadores, ou o reforco pode ser assentado em camadas (LINDROOS,1995). A figura 2.8 expde

um esquema de fundigcéo pelo processo Osprey.
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Figura 2.8 - Apresenta um esquema de fundicdo pelo processo Osprey
Fonte: Clyne, 1993 (adaptado).

2.5.2 Fundig¢ao Convencional

MOURISCO (1995) alega que nos processos via metal liquido o reforco pode ser dissipado
no interior do banho sob agitacao, e agitado também no decorrer do processo de solidificacdo com o
intuito de impedir o desenvolvimento de aglomerados. Esse método traz algumas desvantagens, tais
como o fato de ndo produzir lingotes grandes por conta das segregacfes enormes que seguramente
ocorrerdo e a restricdo na fragcdo volumétrica de particulas que podem ser acrescidas e que elevam

muito a viscosidade do metal liquido o que atrapalha o vazamento.

2.5.3 Fundicédo sob pressao e infiltracdo sob presséo

O termo “fundi¢do sob pressao” é usado para referenciar 0s processos nos quais a pressao é
imposta a um sistema em solidificagdo. Muitas tecnologias empregadas na producdo de compdsitos
por infiltracdo s&@o oriundas de técnicas industriais jA consagrados de fundicdo sob presséo de metais
e suas ligas, tipicamente aluminio e magnésio (MICHAUD, 2001). A diferenca basica entre estes e a
fundicdo convencional, por pressdo em moldes, é que a pressdo permanece no decorrer da
solidificagdo, deformando a estrutura dendritica e compensando a contragdo por conta do
resfriamento. Além disso, o movimento do cilindro compressor € mais demorado, e as pressdes séo

mais altas do que na fundi¢@o convencional (CLYNE,1993).
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Na técnica de infiltragdo sob pressao, o ponto inicial € um pré-formado feito com o material de
reforco. O metal liquido é entdo inserido internamente no pré-formado completando os seus poros.
Em sistemas onde a absorcao entre o reforco e a matriz é satisfatéria, deve-se preencher somente
por forcas de capilaridade; de outra maneira, é preciso o uso de forca externa (RALPH,1997). Metais
como aluminio, magnésio e cobre sédo frequentes como matrizes, por causa do seu ponto de fuséo
relativamente baixo (VINSON,1995). No processo de infiltragdo sob pressdo mecénica, um pistdo
hidraulico aplica uma presséo controlada sobre o metal liquido para se alcancar a infiltragdo no pré-
formado sem prejudica-lo. O pistdo forma uma parte expressiva do molde, como mostra a figura 2.9.
O procedimento pode ser assistido a vacuo para simplificar a infiltragdo e a possibilidade de trabalhar
com pressfes menores. A pressao produzida fica entre 10 e 100 MPa, dependendo da utilidade do
material (MICHAUD,2001). Finalizada a infiltracéo, é inserida uma alta presséo para extinguir defeitos
de rechupe durante a solidificagdo do metal. Este processo é bastante versétil, resultando em
produtos semiacabados com bom controle da microestrutura e propriedades satisfatérias. O custo
alto e o fato de que o reforco deve ser autoportante, antes da infiltracdo, fato que restringe a

dimenséo e a geometria da peca a ser produzida, sdo as desvantagens do processo (RALPH, 1997).
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Figura 2.9 - Esquema de infiltrag&o sob pressdo mecénica
Fonte: Michaud, 2001.

Com a finalidade de impedir uma distribuicdo ndo homogénea das fibras ou danos ao pré-
formado, devido a alta presséo, pode ser empregado para direcionar o metal para dentro do pré-
formado gas pressurizado como exibido na figura 2.10. Tal procedimento possibilita trabalhar a
pressdes mais baixas (CARRNO-MORELLI,1998).
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Figura 2.10 - Esquema de infiltracdo por presséo a gas
Fonte: Michaud, 2001.

2.6 METALURGIA DO PO

A metalurgia do pé, técnica muito utilizada na producdo industrial metalirgica de
componentes ou pecas de alta precisdo dimensional, minimiza a perda de material, e viabiliza a

obtencao de produtos que se caracterizam pela qualidade e homogeneidade quimica.

A tecnologia referida se fundamenta através das seguintes etapas: (a) mistura e
homogeneizacdo do p6 ou dos pés; (b) compressédo do pd ou da mistura obtida por meio de moldes
(matrizes). A etapa € chamada de “compactacao”, e ela resulta na obtencdo de um corpo compacto
(0 compactado “a verde”) que possui coesdo suficiente para uma futura manipulacdo; (c)
aquecimento do compactado “a verde” num forno adequado, onde acontece o controle da atmosfera
para que haja a densificacdo do produto final, de modo a produzir uma ligac@o entre particulas e
atribuir resisténcia mecanica ao compactado. Ser4 denominada sinterizacdo com fase liquida caso
suceda fusdo a temperatura de sinterizacdo durante o processo. A figura 2.11 exibe uma tipica
sequéncia do método convencional de metalurgia do p6. E uma tecnologia versatil que proporciona
excelente controle sobre o contetdo do reforco (CLYNE, 1993). Contudo, a metalurgia do p6 tende a

apresentar um custo mais elevado que o processo liquido.
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Figura 2.11 - Processo convencional de metalurgia do pé
Fonte: Torralba, 2003

2.6.1 Metalurgia do p6 para o Aluminio e suas ligas

Grande parte dos metais apresenta em seu estado puro baixa resisténcia mecanica, e a
presenca de algumas impurezas em sua composi¢ao, tais como o silicio, manganés, ferro, cobre etc.,
contribuem para que essa resisténcia mecanica seja elevada. No caso do aluminio puro, os refor¢os

e impurezas contribuem para o aumento de até 50% da resisténcia mecénica do material.

Produtos como carbonetos de metais, dentre eles Ti, Mo, W e Ta s6 podem ser fabricados
exclusivamente pela técnica da metalurgia do p4. Metais e ligas podem ser processados ligando a
tecnologia da metalurgia do pd e da conformacgao mecanica; nesse caso a matéria prima em forma de
po é misturada e compactada e em seguida o pé é compactado e extrudado. A metalurgia do p6
oferece inUmeras vantagens e uma vasta versatilidade na producao de pecas de dificeis geometria de
garantir com outros métodos. Beneficios significativos nas propriedades podem ser alcangados com a
obtencdo de microestruturas refinadas com baixos ou niveis nulos de segregacdao (MOURISCO
1995).

Por conta da presenca de camadas de oxidos superficiais nas particulas do p6 de aluminio no
decorrer da sinterizacdo, os atomos de aluminio sdo impedidos de realizar o fendbmeno de fuséo.
Esse impedimento justifica o fato de ser muito mais complexa a sinterizacéo para o aluminio do que

para outros metais (como o ferro). A sinterizacdo do aluminio comumente acontece com presenca de
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fase liquida. Os elementos de liga como o silicio ou cobre se difundem no aluminio e constituem
fases de baixo ponto de fusado, fornecendo desta forma, a fase liquida imprescindivel ao processo de
sinterizacdo. Durante a sinterizacdo, a fase liquida internamente produzida na particula adentra a
camada superficial de O6xido em pontos rompidos devido a deformacdo ocasionada pela

compactacgédo, o que promove a unido dos espacos inter-particulas por meio do preenchimento.

2.6.1.1 Compositos de matriz de aluminio fabricados por metalurgia do pé

Os compésitos sdo resultados da combinagdo de materiais com diferentes propriedades
fisico-quimicas e mecanicas, e sdo largamente utilizados em varias aplicacdes em inameros
segmentos e atividades fabris. A metalurgia do pd possui muitos atrativos para os compdésitos de
matriz de aluminio. Qualidades como: alta conformabilidade, alta ductilidade, elevada relacéo
resisténcia/massa especifica, passividade na maioria dos meios, além de outras, admitem que o
aluminio e suas ligas tenham um ascendente emprego na producdo de CMMs-Al integrando suas

propriedades mecanicas e fisicas aos atributos dos materiais ceramicos.

Os setores de transporte, indUstria aeronautica e automobilistica, foram extremamente
beneficiadas pelo desenvolvimento dos compésitos de matriz de aluminio, visto que, na industria
ocorreu a substituicdo de pecas de ligas ferrosas beneficiadas pela redu¢cdo de massa; desempenho
superior dos componentes, sobretudo em parte do motor; aumento de resisténcia mecénica trabalho
de pecas em circunstancias mais severas; reducédo do coeficiente de expansao térmica; aumento na

resisténcia ao desgaste.

No caso dos CMMs-Al, os reforcos mais frequentemente utilizados sdo os descontinuos,
dentre os principais estdo o A0z (alumina) e as particulas de SiC (carbeto de silicio). A utilizacdo
destes materiais se deve a sua disponibilidade, ao baixo custo e também de uma elevagdo notoria
nas particularidades dos materiais.

2.6.1.2 Etapas do processo de fabricacdo por metalurgia do p6

Num processo por M/P, geralmente constam as seguintes etapas: obten¢cdo dos pds mistura

e homogeneizacgéo dos pés, compactacéo e sinterizacéo dos pos.

2.6.1.2.1 Obtencéao dos pos

Os métodos de obtencdo dos pds podem ser dispostos, em: métodos quimicos, fisicos e

mecanicos.

No método quimico, os destaques séo as eletrdlises, onde utiliza-se como anodo submetido a
uma corrente elétrica, se dissolve assentando sobre o catodo um fino pé de alta pureza. J& nos

métodos fisicos, o processo de atomizacdo € o destaque, que essencialmente se baseia no alcance
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de um po6 apos resfriamento de gotas geradas por um jato de alta energia de gas ou agua como
liquido. O ar, o argbnio ou o nitrogénio sdo 0os meios atomizadores usados frequentemente. Esta
técnica é usada para os metais com ponto de fusdo baixo, como o estanho, o zinco, aluminio,
chumbo, etc. E também para metais com temperaturas de fusdo elevadas, como as ligas metalicas de

aplicacdo comercial (ferro, cobre e bronze).

O método mecanico que se destaca € a moagem de alta energia, e sua importancia é devida
a viabilizacdo na aquisicdo de novos materiais. Na MAE, particulas de p6 dos elementos puros séo

submetidas a deformag@es plasticas continuas, processo de fraturas e soldagem a frio.

2.6.1.2.2 Mistura e homogeneizacéo

Nesta etapa sdo misturados os pds nas propor¢des finais almejadas e em seguida acontece a
homogeneizacdo dos materiais para impedir a aglomeragcdo e segregacdo que podem surgir em
funcdo da morfologia, tamanho e distribuicdo dos pds. O tempo utilizado para atingir uma mistura

bem distribuida e homogeneizada € um dos principais pardmetros desta etapa.

2.6.1.2.3 Compactacdo de pés

A compactacdo tem por objetivo principal aproximar as particulas do p6 (aumentando o
contato entre elas) e por consequéncia obter o aumento da densificagdo do material compactado,
minimizando a porosidade do produto final, além de ter a capacidade de fabricar uma variedade de
geometrias com produtividade elevada e baixo custo. Na compactagéo, busca-se fornecer ao produto
final uma determinada geometria e uma resisténcia satisfatoria para a futura manipulagéo da peca e
introducdo no forno para a sinteriza¢do. No transcorrer do processo de compactagcdo acontecera o
rompimento da camada de 6xido superficial das particulas dos pos, 0 que por sua vez possibilita o
contato metal-metal em véarios pontos, propiciando deformacdo por cisalhamento entre as duas

superficies metdlicas, resultando assim em um empilhamento a frio.
2.6.1.2.4 Sinterizacéo

Fase de elevada importancia, trata-se de um processo que apresenta certa complexidade
devido as transformacdes de fase que sdo ocasionadas no material. Na sinterizagdo, a difusao
atdbmica e as transformacdes de fase podem ocorrer no estado sélido ou na presenca de fase liquida

(facilitando a difusédo atébmica e consequentemente a diminuicdo da porosidade), produzindo a

densificagcéo e a consolidacdo do material.

2.6.1.3 AplicacBes dos compositos de matriz metalica de aluminio por M/P
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O Duralcan é o mais conhecido CMM fabricado pela Alcan, empresa que pesquisa e
desenvolve esses materiais compdsitos, esse compoésito € formado por matrizes de aluminio
reforcados por particulas de SiC ou Al203 (BEGG,1992)

Mourisco (1995) alega que até o ano de 1988 eram considerados de uso comercial trés
sistemas CMM-AIl. Sao elas: aluminio reforcado por particulas de SiC em sistema de guia de misseis,
fibras de alumina reforcando matrizes de aluminio em pistdes de automadveis e aluminio reforgcado por

fibras de boro e/ou borosilicatos para componentes de foguetes.

2.6.1.4 Vantagens e desvantagens da metalurgia do pé

a) Vantagens

As vantagens obtidas pela metalurgia do p6é se fundamentam nos seguintes pontos: (a)
alcance de componentes ou pecas com boa precisdo dimensional e tolerancias bastante rigorosas;
(b) infima perda de material por conta do uso mais eficiente de matéria prima se comparado a outros
processos convencionais; (c) fabricacdo de pecas com geometria complexas; (d) maior economia na
fabricacdo com custo relativamente baixo; (e) rigoroso controle da composicdo do material e
diminuicdo ou eliminacdo de impurezas introduzidas por técnicas metallrgicas; (f) obtengdo de
materiais compoésitos ou ligas metdlicas impossiveis de serem concebidas por meio de técnicas

convencionais de fundigo.

b) Desvantagens
As desvantagens da técnica sdo: (a) capacidade das prensas que restringe o tamanho das
pecas, tornando impossivel a fabricagdo de peg¢as com grandes dimensdes; (b) maior sensibilidade
aos efeitos de corrosdo devido a presenca de porosidade, se comparada a técnicas convencionais;

(c) elevado custo dos equipamentos empregados.

2.7 CMM DE ALUMINIO REFORCADOS POR PARTICULAS CERAMICAS PRODUZIDOS POR
METALURGIA DO PO

Nas Ultimas seis décadas a pesquisa em torno dos compdsitos e sua utilizagdo tem ganhado
notoriedade. O uso, por exemplo, de particulas de carbeto de silicio (SiC) como reforco em matriz de
aluminio € mais um passo na busca por materiais com melhores propriedades mecénicas e a
estabilidade térmica. Para se chegar a tais beneficios, € preciso ponderar a composi¢cdo, a

porcentagem do reforco, granulometria e a transferéncia de carga entre a matriz e o reforco.
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2.7.1 P6s de aluminio

Para alcancar um p6 de aluminio com faixa de distribuicdo granulométrica mais estreita, que
impeca a criacdo de precipitados sobre as particulas e outras variaveis que interferem no método de
solidificacdo rapida, Mourisco (1995) faz o uso de pés de aluminio relativamente finos (particulas
entre 10 e 20pum) para a producéo via metalurgia do pé de CMM de aluminio reforgado por particulas
de SiC.

2.7.2 Consolidacao dos pés

De maneira resumida, o processo de consolidacdo por processos de metalurgia do pé
convencional se da pela mistura e homogeneizacdo de pds (com ou sem lubrificante), compactagéo

(a frio ou a quente) e sinterizagéo (Fredei, 1990, apud. Mourisco,1995).

A sinterizac¢&o, no caso do aluminio e suas ligas, acontece na presenca de fase liquida, onde
adiciona-se outros metais formadores de fases eutéticas ao p6 de aluminio, tais como o Cu, Mg e Zn.
Na compactacdo ha a formacgéo de contatos metélicos, ou metal-cerdmicos. Os contatos metal-metal
(Al-Al, Al-Cu e etc) ddo origem a fase liquida durante o aquecimento. O periodo de queima do
lubrificante, que ocorre durante o aquecimento prévio a sinterizacdo, ndo deve acontecer a altas
temperaturas e sim com baixa taxa de aquecimento. Apés essa fase, a taxa de aquecimento deve ser
elevada afim de minimizar as mudancgas dimensionais na pec¢a produzida. A figura 2.12 elucida a
sinterizacao convencional de pos de aluminio trazendo a formagdo de uma rede semi-continua de

oxido que pode fragilizar o sinterizado.
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Figura 2.12 - Desenho esquematico da sinterizag@o convencional de pos de aluminio
Fonte: Mourisco, 1995 (adaptado)
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2.7.3 Sinterizacdo do compdésito

Segundo Bravo Salazar (2007), a sinterizagdo em um compdsito € complexa, por conta das
alteracdes de fases produzidas no material. A sinterizacdo pode acontecer em presenca de fase
liquida, transitéria ou permanente, o que torna complexo a explicacdo dos fendmenos que interferem

na sinterizacéo.

Conforme Bravo Salazar (2007) o processo de sinterizacdo pode ser dividido nos seguintes

estados ou etapas que ocorrem invariavelmente na ordem abaixo.

1. Contato e unido inicial das particulas;

2. Aumento das pontes de enlace e dos pescog¢os entre particulas;
3. Isolamento dos canais e desenvolvimento de poros;

4. Arredondamento dos poros;

5. Reduc&o ou contato dos poros;

6. Coalescéncia de poros;

Ainda conforme Bravo Salazar (2007) os estados de sinterizagdo sdo divididos em: estado
inicial, intermediario e final; ordenados de acordo com o mecanismo de transporte de massa,
evidenciando fisicamente os fenémenos de sinterizagdo, além das condi¢cdes que a incitam. A figura
2.13 exibe os diversos estados em uma imagem geral de sinterizacao fundamentado em particulas de

forma esférica, expondo.

Pontos de Estado Estado Estado
contato inicial Intermediario final

Poro Poro
Contorno de
particulas
7% 2

Figura 2.13 - Representa¢éo exibindo a influéncia das alteracdes de estado na estrutura do poro no
decorrer do processo de sinterizagcéo
Fonte: Lenel, 1980, apud, Bravo Salazar, 2007 (adaptado)
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a) Estado inicial, acontece a geracdo de vinculos entre as particulas e originam-se 0s pescogos,
dando inicio a formacdo de contornos entre as particulas. Os materiais compactados ainda nao

sofreram expressivas transformacdes de medidas.

b) Estado intermediario, ocorre a separacdo dos canais entre poros e brotam os poros fechados e

arredondados, além de iniciar a densificagdo, produzindo maior densidade.

c¢) Estado final, aumenta a separacdo dos poros, 0s quais alcancam geometrias mais arredondadas.
A densificacdo do material segue lentamente através da difusdo atdbmica entre a regido de alta
pressao (interior das particulas) e a de baixa pressao (poro), no entanto, ao final do processo, uma
certa quantidade de pequenos poros ainda devem permanecer. No caso da sinterizacdo com
presenca de fase liquida, a quantidade de poros remanescentes é bem reduzida, uma vez que a

difusé@o na fase liquida é bem mais eficiente.

2.7.3.1 Mecanismo de transporte de massa

Bravo Salazar (2007) alega que a transferéncia de massa durante a sinterizagdo acontece
sob acdo de forcas por certos mecanismos, tais como: difusdo superficial, difusdo em volume,
evaporacao-condensacdo, fluéncia plastica e difusdo nos contornos de grdos. Os mecanismos
citados podem acontecer simultaneamente, porém com velocidades distintas, uma vez que séo fruto
de vérios fatores, como a temperatura de sinterizagdo, diferentes geometrias do sistema, e as
particularidades fisico-quimicas do material.

O entendimento destes mecanismos facilita a manipulacdo das condi¢cdes de sinterizacdo
para alcancar resultados mais satisfatorios.

De acordo com Bravo Salazar (2007) alguns mecanismos tém como elemento de transporte
de atomos, a superficie do poro, acarretando no arredondamento dos mesmos sem que haja a
reducdo no seu volume, ou seja, ndo causam a densificagdo. Contudo, outros mecanismos tém o
nacleo das particulas como fonte de atomos, e seu desempenho gera decréscimo do volume dos
poros; dessa maneira, a proximidade entre os centros das particulas e sua atuacdo causam a

densificag8o. O esquema na figura 2.14 ilustra os mecanismos de transporte de massa.
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Figura 2.14 - Mecanismos de transporte de massa: 1) difusdo superficial, 2) evaporacao -

condensacéo, 3) difusdo em volume 4) difusdo nos contornos de gréo e 5) fluéncia plastica

Fonte: Thummler, 1993, apud, Bravo Salazar, 2007 (adaptado)

2.7.3.2 - Fenbmenos que ocorrem durante a sinterizacao:

Certos fendbmenos interferem no processo de sinterizagdo. Abaixo segue a descricao de alguns deles.

1.

Crescimento de grao - a disposicao ao aumento de grdos no interior das particulas do p6
vem, em especial, do decréscimo da energia de superficies e do efeito da temperatura. O
crescimento do grdo pode ser barrado pela presenca de poros, particulas dispersas e
impurezas e gquanto maior for a quantidade, maior a eficiéncia como inibidor do crescimento

de graos.

Formacao de ligas metdlicas— frequentemente na sinterizacdo para fabricar uma liga
homogénea, aplica-se uma mistura mecénica de dois ou mais pds. A unido das particulas
mecanicas se da por difusdo sélida concretizada a altas temperaturas. A temperatura, o
tempo de sinterizacdo e ainda a porosidade e o tamanho das particulas sédo pardmetros de
controle. A eficacia da ligacao produzida é elevada com o acréscimo da temperatura e tempo

de sinterizacdo e com a diminuicdo das dimensdes das particulas e da porosidade.

Transformac®fes de fase - acontecem na sinterizacdo durante o aquecimento e resfriamento a
temperaturas constantes, de maneira semelhante ao que ocorre nos tratamentos térmicos

convencionais das ligas fundidas e metais.

Reacdes quimicas - as reagfes quimicas que acontecem na sinterizacdo podem ser

provocadas, possuindo alguma utilidade, ou podem ser indesejadas trazendo implicacdes
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negativas. O uso de atmosferas inertes apropriadas pode evitar reagdes quimicas ou incitar

reacBes de oxidacdo, nitretacdo, cementacao, etc.

5. Variagbes dimensionais e de densidade - as fontes das variacbes dimensionais dos
compactados sao varias, tais como: a dilatacdo, as reacgdes quimicas, contragdo, a
eliminagdo de poros e gases acumulados, as ligac6es entre diferentes pés, a eliminacao de

lubrificantes e as transformacdes de fase.

6. Homogeneizacgdo - os parametros que detém o controle da cinética de homogeneizacao sao

o tempo de sinterizagao, a temperatura e o tamanho das particulas.

No decorrer da sinterizagdo, a variacdo dimensional dos compactados pode afetar a
densidade, principalmente pela alteracdo dos poros do sinterizado, causadas geralmente pelas

reagdes quimicas.

2.7.3.3 - Sinterizacdo com fase liquida

Para Bravo Salazar (2007), uma das formas mais tradicionais de beneficiar a sinteriza¢éo de
um material é por meio de uma fase liquida, presente no decorrer de toda ou parte do ciclo de
sinterizacdo. A fase liquida atinge beneficamente a homogeneizacdo do compactado, uma vez que,
através de forcas de capilaridade, penetra em areas inacessiveis e também eleva a difusividade do

elemento base da liga.

Os dois processos da sinterizagdo com fase liquida s&o: a sinterizagdo com fase liquida
transitéria e a sinterizacdo com fase liquida permanente. Na transitéria, o liquido surge no
compactado quando o material é aquecido a temperatura de sinterizacdo e desaparece por
interdifusdo, enquanto o compactado continua a temperatura de sinterizacdo. Exemplos de
sinterizacdo com fase liquida transitéria sé@o: sinterizacdo do magnésio, das ligas de aluminio com

cobre, do bronze e etc.

J& no caso da sinterizacdo com fase liquida permanente, no tempo em que o compactado se
conserva a temperatura de sinterizagdo, que € mantida entre temperaturas de solidus e liquidus da
liga, a fase liquida persiste. Como exemplo temos as ligas de metal pesado (W+ 10% Ni-Cu, ou Ni+

Fe), metais duros ou carbonetos.

2.7.3.4 - Variaveis que afetam o processo de sinterizagao
Tamanho de particulas

A diminuicdo do tamanho das particulas gera um aumento na zona de interface poro-sélido

resultando em um aumento da for¢a propulsora dos mecanismos de sinterizagdo. Também ativados
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pela diminuicdo de tamanho, os mecanismos de transporte de massa como resultado da presenca de
um maior niumero de contatos entre as particulas (pescoco), consequentemente, irdo produzir um

namero de canais ou trajetdrias suficientes para gerar a difusédo em volume.
Geometria e distribuicéo das particulas

Tanto a geometria quanto a distribuicdo das particulas influenciam diretamente na relacéo de
contato entre as particulas, primeiro no compactado que sera sujeito a sinterizacédo e logo quando é
transformada sua area superficial interna. Os fatores que beneficiam um maior contato e aumento da
area superficial para melhorar a sinterizacdo sdo: o aumento da microrrugosidade e

macrorrugosidade e o distanciamento da geometria esférica.

Composicao quimica das particulas

O transporte de massa por difusdo € ainda afetado pela insercdo de &tomos da liga ou
impurezas na rede cristalina, no entanto, as fases isoladas internamente na matriz podem favorecera
sinterizacdo permitindo a movimentacdo dos contornos de grdo. De forma igual, as altas
temperaturas de sinterizagdo podem causar rea¢des quimicas entre material base e as impurezas ou
elementos de liga. Comumente, a contaminacgdo superficial diminui a energia superficial do material e
essa por sua vez intervém no transporte de massa. Por outro lado, quando h4 a formagé&o de um filme
de 6xido na superficie das particulas (fato frequente em pés de aluminio e de ligas ferrosas), este
atua dificultando a difusédo atbmica e, portanto, prejudicando (ou até mesmo evitando) a sinterizacédo
(Das, 1997; Fogagnolo, 2000; Grupo Setorial de Metalurgia do P4, 2009).

Densidade a verde do compactado

Do ponto de vista da sinterizacdo, a reducdo da densidade a verde (insercdo de uma pressao
de compactacdo menor) provoca um aumento da area de superficies livres, consequentemente, ird
precisar de uma forca propulsora maior. Visto isso, pode-se garantir, que tanto as diferentes
alteracdes resultantes produzidas como a velocidade de sinterizacdo, podem-se incrementar nos

compactados fabricados com densidade a verde bem baixas.

Geralmente, a densidade do produto sinterizado é a formulacdo mais usada para julgar o
prosseguimento da sinteriza¢do. Dessa forma, sempre que a densidade dos compactados a verde for

elevada, os valores de densidade do sinterizado final também sera elevada.
Temperatura de sinterizacéo

Segundo Bravo Salazar (2007), a selecdo da temperatura de sinterizacdo deve ser a mais
adequada possivel, para beneficiar a juncdo entre particulas e chegar a um corpo rigido com infimas
alteracdes dimensionais do compactado. As temperaturas elevadas aumentam a difusdo dos atomos
acelerando e diminuindo o tempo do processo de sinterizagdo, além disso, viabiliza novas reacdes
guimicas com os elementos de liga. De modo analogo, o sobreaquecimento do compactado podera

causara expansao do tamanho dos graos e a apari¢cdo de poros grandes, que, por conseguinte ira
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afetar as propriedades do material sinterizado, diminuindo a qualidade. Tal problema é evitado
através do controle eficiente do tempo e da composi¢cdo quimica do material ao se trabalhar a altas

temperaturas.

Ainda de acordo com Bravo Salazar (2007), a temperatura € um dos fatores de vital
importancia na sinterizagcdo, visto que as propriedades mecénicas dos elementos sinterizados,
geralmente melhoram com o acréscimo controlado na temperatura de sinterizacdo. O excesso na
elevacdo da temperatura ocasionara a variagdo dimensional do material sinterizado e trara problemas

na estrutura interna.

A Figura 2.15 apresenta o comportamento comum dos produtos sinterizados que apresentam

variagcdes das propriedades mecanicas com o acréscimo da temperatura de sinterizagao.

Temp. de sinterizagdao constante
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Temperatura de sinteriza¢ao constante

Figura 2.15 - Influéncia da temperatura de sinterizacdo nas propriedades dos materiais sinterizados
Fonte: Schatt,1997, apud, Bravo Salazar 2007 (adaptado)

Por outro lado, a temperatura de sinterizacdo depende da dimensado das particulas de pés,
como ilustra a figura 2.16. Para baixas temperaturas de sinterizacdo e pdés com tamanhos de
particulas grosseiras, a densificagdo do material € menor. Porém, ao utilizar p6s com particulas finas,
0 numero de contato entre as particulas serd maior, beneficiando muito a densificagdo, inclusive

quando séo aplicadas baixas temperaturas de sinterizacao.

Pressédo de compactacéo

(Schatt, 1997, apud, Bravo Salazar, 2007), relata que a pressao de compactacao 6tima para
0s p6s ou misturas de pds é estabelecida por meio das curvas de compressibilidade. Seu efeito
aparece ao acrescer a densidade a verde com a qual se alcancara melhores propriedades fisicas e
mecénicas, principalmente na ductilidade e resisténcia. Além das altas densidades alcancadas

podem-se diminuir as altera¢des dimensionais que o compactado sofre quando é sinterizado.
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Densidade relativa
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Figura 2.16 - Densificacdo dependendo da temperatura e do tamanho de particula (finas = 1-10 ym,
grossas = 50-200 ym), o tempo de sinterizacdo e as densidades a verde permanecem
Fonte: Thummler, 1993, apud, Bravo Salazar 2007 (adaptado).

Segundo (Schatt, 1997, apud, Bravo Salazar, 2007) a densidade a verde alcancada com uma
determinada pressdo de compactacdo dependerq da geometria e do tamanho das particulas. A
influéncia da pressdo de compactacdo de materiais distintos fabricados em pés com relacdo a
densidade relativa dos compactados a verde, sdo beneficiadas com o acréscimo da pressdo de

compactacao.

A medida que a pressdo de compactacéo é elevada, incrementa-se a densidade relativa dos
materiais, principalmente, quando sdo empregados pés de tamanhos de particulas finas que

favorecem a compactacgéo conseguindo densidades relativas altas.

Tempo de sinteriza¢éo

Uma vez que as densidades do produto final podem aumentar com o acréscimo da
temperatura de sinterizacéo, o tempo de sinterizacdo tem uma grande influéncia nos compactados a
verde. O tempo de sinterizagdo influencia diretamente na resisténcia dos materiais compactados, de
modo que a gradativa ampliacdo do tempo de sinterizacdo melhora esta propriedade, uma vez que 0s

poros no compactado ficam menores e mais arredondados.

Atmosfera de sinterizacéo

Segundo (Neubing, 1987, apud. Mourisco, 1995), a atmosfera usada durante a sinterizacao
de um compactado tem como principal objetivo duas func¢des, séo elas:
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-Controle das reag6es quimicas entre o ambiente e o compactado. As reacdes quimicas

dificultam ou interferem no procedimento de sinterizagéo;

- Eliminacdo dos produtos de degeneracéo do lubrificante que sdo gerados no processo de

preaquecimento do forno.

Além disso, a atmosfera de sinterizagdo também tem como funcionalidade a melhoria das
propriedades do material sinterizado através da insercdo de elementos quimicos ligados ao
compactado e também da limpeza e purificacdo do compactado ao eliminar as impurezas que

reagem com a atmosfera.

Uma vez que a maioria dos compactados a verde sdo porosos, torna-se muito importante o
controle das reagfes. Os gases presentes na atmosfera de sinterizacdo tendem a reagir com a
superficie externa dos compactados, e, além disso, podem reagir com as partes internas do material,
ao conseguir penetrar a estrutura porosa. As reag¢des quimicas com as partes internas do
compactado podem ser prevenidas eliminando a presenca de uma atmosfera protetora. Como
exemplo, sabe-se que os componentes de po6s de aluminio tém uma grande afinidade pelo o
oxigénio, logo se deve evitar a presenca de oxigénio ou agua na atmosfera de sinterizacdo. Logo, o
aluminio ndo pode ser sinterizado em uma atmosfera redutora por conta da grande diferenca de
entalpias que ha entre ele e seu 6xido. No geral, utiliza-se uma atmosfera inerte de gas de nitrogénio

seco para a sinterizagdo dos compactados de aluminio.
Velocidade de aquecimento

De acordo (Neubing, 1987, apud. Mourisco, 1995), a velocidade de aquecimento dos pés
mais finos é superior a dos pdés mais grosseiros, viabilizando a maior difusdo em volume. O
aguecimento rapido de materiais em pd que demonstram baixa difusdo em volume pode ser
favorecido para que se chegue rapidamente em altas temperaturas de aquecimento. O aguecimento
por sua vez, diminui a aglomeragéo dos graos, uma vez que o desenvolvimento de grdos grosseiros

acontece em funcéo da difusdo superficial do compactado e dos mecanismos de transporte.

Dessa maneira, 0 aquecimento rapido em parte dos materiais pode auxiliar a conservar as
tensdes geradas no decorrer da compactacao até atingir uma elevada temperatura, contribuindo para

a aceleracdo dos sinterizados.

A velocidade de aquecimento pode trazer reacdes positivas, como a existéncia de fases
liquidas transitorias, que geram a densificagdo dos produtos sinterizados. Por outro lado, como
reacbes negativas pode ocorrer possivel dilatagdo dos produtos sinterizados devido a exagerada

velocidade de aquecimento.
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2.7.5 Caracteristicas mecanicas dos CMMAI/Particulado ceramico

Segundo MOURISCO (1995) as propriedades mecanicas dos compésitos de matriz metalica
dependem dos atributos da matriz, da classificacdo do reforco, da acomodacao do reforco pela
matriz, da transferéncia de carga entre matriz e o reforgo, e dos niveis de esforgcos que resistem a
matriz, ou o reforco e/ou a interface matriz/reforco. Normalmente, depois do processo de fabricagédo
via metalurgia do po é necessario a aplicacdo de alguns outros processos de conformacao mecanica,
tais como laminacgédo e forjamento, e ainda tratamentos térmicos de solubilizagéo e envelhecimento; é
preciso entender o processo de deformacdo destes compdsitos, bem como sua recuperacdo e

recristalizacéo, soldagem e corrosao, e comportamento sob esforgos ciclicos (fadiga).
Médulo de elasticidade

A rigidez é uma das principais propriedades mecanicas dos CMMs, e ndo no Limite de
Resisténcia (LR), visto que o intento da maioria das aplicacbes desses compostos visa minimizar as
deformagdbes. A rigidez pode ser descrita como a capacidade de resistir a deformag¢des em regime
elastico, onde, para materiais isotrépicos, é medida através do Modulo de Elasticidade (E),
determinado via ensaio de tracdo (tenséo unidirecional), e pela lei de Hooke, onde se tem E=c/¢ (0 é

a tensdo aplicada e € é a deformacao sofrida).

Mourisco (1995) alega que o mdédulo de elasticidade do material depende da temperatura,
pressdo e também do tipo de ligacdo quimica que o constitui. Quando se trata de compositos, ao
introduzir determinado tipo de reforgo ocorre a variagéo do tipo de ligagdo, buscando uma satisfatoria
transferéncia de carga de modo que ndo haja ruptura entre a interface matriz reforco. O médulo de
elasticidade do compdsito se d& pela composicdo dos médulos do reforco e da matriz (regra das
misturas). O mdodulo de elasticidade pode ser obtido experimentalmente através de curvas tensao-
deformacgdo via ensaios de tracdo (maquinas de tracdo rigidas) e extensdbmetros classe A, que
garantem precisdo confiavel para esse tipo de medida, ou ainda pelo método de ultrassom, aferindo
as velocidades longitudinal e transversal de uma onda no interior do material (Norma ASTM E494-
75).

Resisténcia mecanica

Segundo (MOURISCO, 1995) o aumento da resisténcia mecanica dos compdésitos de matriz
metdlica de aluminio reforgado por particulas ceramicas (como por exemplo o SiC), acontece por

meios mecanicos:

- O aumento da resisténcia da matriz, em relacdo ao material sem reforco — acontece

devido a diferenca de coeficiente de expanséo térmica entre a matriz e o reforco;

- Aumento da resisténcia do compdésito de matriz metalica acontece devido a tensao

resultante da resisténcia que as particulas ceramicas imp&em a circulagéo das discordancias.
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A resisténcia mecéanica de um material € comumente obtida pelas medidas do Limite de
Escoamento (LE) com 0,2% de deformacao, Alongamento (A), Limite de Resisténcia (LR) e Estriccédo
(?) que o material sofre quando sujeito a ensaios mecanicos, como o de tracdo normalizado (mais

conhecido e utilizado).

O LE é uma estreita regido limite entre o regime de deformagéo elastica e plastica, e depende

demasiadamente da microestrutura do material MOURISCO (1995).

(Prangnell, Xu,1994, apud. Mourisco,1995) afirma que no CMM de aluminio reforcados por
particulas, por se configurarem como materiais micro estruturalmente ndo homogéneos, passam por
escoamento plastico pela matriz também de modo ndo-homogéneo, acarretando na deformacao
plastica em pontos isolados da matriz antes que ocorra de forma generalizada quando se define o LE
convencional de 0,2%. Dessa maneira, 0s autores afirmam que o LE convencional para os CMM de
aluminio reforcado por particulas traz valores mais elevados do que o esperado, logo, um método
mais seguro para estabelecer essa grandeza é o da analise da primeira, segunda, e terceira derivada

da curva tensé@o-deformagéo.

Fratura

Para Taya (1991) e Mourisco (1995), os CMM reforgados por particulas ou fibras cerdmicas
curtas exibem diversos modos de ruptura quando submetidos a cargas ciclicas ou monoatémicas que
podem ser divididas basicamente como: fratura do reforgo, fratura ductil por nucleagdo, fissura e
crescimento de vazios desta ao longo da interface matriz-reforgco, crescimento e coalescimento de

vazios no interior da matriz.

Finot (1994) afirma que a fratura das particulas que compdem o reforco € um dos
mecanismos principais de fratura dos CMM com reforco particulado, sendo que os aspectos que mais
influenciam esse tipo de ruptura sdo: (a) a disposicdo para ruptura da particula expandir com
aumento da quantidade de reforco; (b) essa disposicdo também aumenta com o aumento da
deformacéo plastica do material como um todo; (c) particulas de maiores dimensdes se rompem com
mais facilidade do que as menores; (d) zonas dos compdsitos com acumulados de particulas
oferecem um grau de ruptura de particulas maior do que zonas onde a concentracao de particulas é

menos densa.

Face ao contexto, Hunt (1990) destaca (e) as fraturas internas dos reforcos comumente
exibem orientacdo normal ao eixo de aplicagcdo da carga (para ensaios uniaxiais) e paralelas a esse
eixo na ocorréncia de compressao; (f) a tendéncia a fratura dos reforcos depende da geometria,
composicao da matriz e do reforgo, propriedades da interface e da técnica de processamento
termodinamico a que foi submetido o compésito; (g) defeitos internalizados no reforgo durante o
processamento podem servir como zonas preferenciais de nucleagcdo de trincas quando sujeito a

esforcos. Experimentos tém apontado que as fraturas das particulas do reforco afetam negativamente
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a rigidez, a tensédo de escoamento e a ductilidade do compdsito como um todo, minimizam a vida do
compdsito em fadiga de baixo ciclo e elevam a taxa aparente de propagacdo de uma trinca em fadiga

de alto ciclo.

Lienkamp (1994) relata para CMM e CMC, que a ruptura de uma fibra acarreta numa
sobrecarga enorme e com uma alta velocidade de aplicacdo nas fibras ao redor. Caso essas fibras
estejam demasiado préximas (principalmente no caso de se tocarem), pode ocorrer que algumas
delas sofram a mesma fratura, fazendo com que a velocidade de ruptura seja muito alta. Nos CMM
reforcados por particulas, pode-se ocorrer mecanismos semelhantes para compdésitos com altas
fracBes volumétricas de particulas. A figura 2.17 exibe os tipos de mecanismos de fraturas que os

CMM reforgados por particulas podem apresentar

partioulas grandes,
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Figura 2.17 - Mecanismos de fraturas que os CMM reforcados por particulas podem apresentar
Fonte: Mourisco, 1995 (adaptado)

Fluéncia e fadiga

Segundo Taya (1991) e Mourisco (1995), a fluéncia nos CMM tem propriedades parecidas a
das ligas endureciveis por disperséo, que sao: a energia de ativacdo aparente para fluéncia é muito
mais elevada do que a da alta difusdo do aluminio; o expoente da componente de tensdo nao é
constante e aumenta com a reducdo da tensdo. Vem sendo indicado por estudos que a fluéncia nos
CMM de aluminio refor¢cado por particulas é possivelmente controlada por difusdo no reticulado da

matriz, contudo, persistem muitos pontos de controvérsia, como a triaxialidade de tensdes no
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fendmeno por estar ligada a existéncia de particulas finas de 6xido de aluminio gerados a partir da
metalurgia do po.

De acordo com MOURISCO (1995)o tipo de matriz, de reforco, o processo de fabricacédo e
ainda do tipo de ensaio (alto ou baixo ciclo) a que o material € submetido, sdo fatores que influenciam

e variam muito o comportamento dos CMM de aluminio em relacéo a fadiga.

2.8.6 Caracteristicas microestruturais dos CMM Al/Particulado Ceramico

Textura

Sobre os CMM de aluminio (99,5%) reforcados por particulas de SiC (de 2 a 20%) em fracao
volumétrica e fabricados via M/P, Jensen (1991) e, Mourisco (1995) ressaltam que: (a) a textura
nesses compositos é forte em <111>e quase inexistente em <100>; (b) &reas de deformacéo séo
geradas em tornos das particulas de SiC e a forma e o tamanho das particulas afeta essas zonas; (c)
a textura <111> enfraquece com o acréscimo da quantidade de SiC e o grau de enfraquecimento
depende do tamanho e forma das particulas; (d) a temperatura de extruséo interfere no tamanho de

subgraos da matriz nas areas de deformacéo e a textura fibrosa <111>n&o é afetada.

Segundo Bowen (1990) as particulas de SiC sdo enfraquecedoras do efeito de textura de
deformacéo de ligas de aluminio, sendo que a textura depende com mais intensidade da fragao
volumétrica do que do tamanho de particulas. Isto se deve tanto a perturbagdo no sistema de
carregamento motivada pelas altivas taxas iniciais de endurecimento por encruamento, quanto a

formacéo de zonas rotacionadas.
Recristalizacéo

Segundo Henshall (1992) uma vez que a taxa de “Climb” de discordancia e o escorregamento
de discordéancia com mudanca de plano (devido a alta energia de falha de empilhamento do aluminio)
sdo altas, 0 mecanismo de restaura¢do dindmica no aluminio, no decorrer do trabalho a quente, é
fundamentalmente o de recuperacdo dinamica. Dai a afirma¢do que em aluminios puros a

recuperacado dindmica é tdo superior que ndo ocorreria recristalizacao dinamica.

Yamagata (1992) e Ren (1995) ressaltam que alguns pesquisadores asseguram que 0O
processo de recristalizacdo dindmica acontece no aluminio puro quando submetido a grandes
deformacdes e elevadas temperaturas, e que altas taxas de deformagées “dificultam” o processo de
recuperacao e beneficiam a recristalizagdo. Na laminagdo a quente de aluminio comercial puro para
altas deformacgfes (90%) e altas temperaturas (510°C) o material recristaliza de modo dinamico,
sendo que para a mesma temperatura, porém com baixas deformagfes (10%) sucede

predominantemente restauracéo dindmica.
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Mourisco (1995) afirma que a recristalizagdo dos CMM de aluminio deve ser entendida no
contexto da recristalizacdo de metais com particulas indeformaveis e tamanho e espacamento das

particulas, e o grau de deformacao sédo os parametros que influenciam nesse processo.

De acordo com Humphreys (1990),na recristalizacdo de CMM com matriz de aluminio 1050
reforcados por distintas fragdes volumétricas de particulas de SiC (2-35%) e com tamanhos médios
entre 1 e 100 pum averiguou-se que: (a) os compositos exibiam elevadas taxas iniciais de
endurecimento por deformagéo e que a tensdo de escoamento tende a se saturar para niveis baixos
de deformacdes; (b) os compdsitos contendo 18% vol. de SiC (3um) recristalizaram entre 250° e
300°C, mas com 35% vol. de SiC e mesmo tamanho médio ndo ocorreu a recristalizacdo. Visto isso,
o referido autor concluiu que a recristalizacao é bloqueada quando a razao entre a fracdo volumétrica
e o diametro médio da particula € menor do que 0,1um -1 e dessa maneira, quanto maior for a fragédo
volumétrica e menor for o tamanho médio das particulas de SiC mais rapidamente ocorrera a

recristalizacao.

Visto isso, o tema ganha relevancia uma vez que (Humphreys,1990, apud MOURISCO,1995)
comparando o CMM de aluminio reforcados por particulas de SiC produzidos via M/L com os
produzidos por M/P, observou que os primeiros se recristalizaram entre 200° e 300°C, enquanto que
0 segundo entre 300° e 400°C. Tal fato se deve a existéncia das particulas finas de Al203 originarias

da superficie do p6 de aluminio e que atrasaram o processo de recristalizagao.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O presente capitulo tem como objetivo descrever as técnicas e métodos empregados neste
trabalho na fabricacdo e caracterizacdo de compdsitos da liga de aluminio AA6061 com reforco de
escoria de alto-forno a carvao coque obtidos por metalurgia do pé.

Inicialmente os dois materiais foram submetidos ao processo de peneiramento e em seguida
foi feita a caracterizacdo morfoldgica dos pos através de microscopia eletrdnica de varredura (MEV)
equipado com espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDS), além disso, foi determinada as
composicdes dos materiais por meio da técnica de fluorescéncia de raios-x e comparadas com a
composigdo quimica estabelecida pelos fabricantes para melhor estimar o comportamento do
material, tanto diante do processo de metalurgia do p6 como do desempenho das suas propriedades
mecanicas.

Para a fabricagdo do composito foi adquirido comercialmente os pés da matriz: liga AA6061
obtido por atomizagdo a 4gua; e do reforgo: escdria de alto-forno a carvao coque obtidos via moagem
de alta energia. Uma vez que os pds possuem granulometria irregular os mesmos foram submetidos
ao peneiramento obtendo granulometria final média inferior a 53um, uma vez que estes pés foram
passantes em peneira de 270 mesh.

ApOs as etapas de caracterizacdo dos poés, foram preparadas amostras do compdsito com
teores em percentuais de massa de 5%, 10% e 15% de refor¢co. Em seguida foi realizada a mistura
por agitacdo mecéanica de cada amostra para garantir a homogeneidade requerida pelo processo de
metalurgia do p6. ApOs esta etapa, foi realizada a compactacdo uniaxial em matriz metalica que
produziram compactados verdes cujas densidades foram determinadas através do método
geomeétrico. Concluidas as medi¢cdes de densidade, os compactados verdes foram sinterizados em
em atmosfera inerte, tendo também sua densidade verificada ap6s esta etapa. Para efeito de
comparacao, também foram produzidas amostras da liga de aluminio sem refor¢o.

As amostras sinterizadas foram preparadas para as etapas de analise metalografica em
microscopia eletrénica de varredura, com o0 objetivo de examinar a efetividade do processo de
sinterizacao, bem como a distribuicdo das particulas da escéria de alto-forno a carvao coque (reforgo)
na liga de aluminio AA6061(matriz metélica). Finalmente, a influéncia da adicdo do reforco em
diferentes teores foi avaliada através do exame das propriedades mecénicas de dureza e resisténcia
a flexdo.

O fluxograma, figura 3.1, apresenta o procedimento experimental utilizado no processamento,

fabricacdo e caracterizacdo do compdsito pesquisado.

39



ALUMINIO

AAB061

Escoria de
Alto-forno

Analise
granulométrica

Compactacdo

Morfologia das
particulas

Densidade aparente

Caracterizacdo fisica
do compactade

l

Sinterizacdo

Densidade relativa

Propriedades fisicas

Caracterizacdo dos

sinterizados

Y

Densificacdo
Variacdo dimensional

l

Analise
microestrutural

Propriedades
mecanicas

l

Resisténcia a flexdo
Dureza

Figura 3.1 - Fluxograma processamento, fabricacdo e caracterizacdo do compésito elaborado

Fonte: Autor.
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3.1 MATERIAIS

3.1.1 Liga Matriz

Neste trabalho foi utilizado a liga de aluminio AA6061 fornecida pela Dim Clay a qual adquiriu
0 produto da Alcoa Aluminio S.A. (MG). Esta liga de aluminio da familia 6XXX possui cerca de 97,5 %
de pureza, além de presenca significativa de magnésio e silicio o que garante uma vasta aplicacao na
fabricacdo de materiais compdsitos de aluminio devido a sua alta conformabilidade, extrudabilidade,
além de boa resisténcia a corrosao (LEE, 2000).

Segundo Meijer (2000) a liga de aluminio AA6061 pode ter a resisténcia melhorada por
tratamentos térmicos, os tratamentos aplicados a essa liga sdo o T4 (solubilizagdo e envelhecimento
natural), que proporciona boa formabilidade por recalque a frio e dobramento, e o T6 (solubilizacdo e
envelhecimento artificial) aplicado a produtos que ndo sédo trabalhados a frio apds solubilizacéo,
sendo indicado também para componentes submetidos ao processo de soldagem.

A tabela 3.1 mostra a especificacdo de composicdo quimica da liga AA6061, fornecida pela
Dim Clay.

Tabela 3.1 - Composigao quimica da liga AA6061 (peso %)

0,18
0,52
0,43
0,09
0,8
0,07
<0,05
Fonte: DIM CLAY

A viabilidade de algumas analises experimentais nao foi possivel neste trabalho em fun¢éo da
dificuldade em obtenc¢&o da liga de aluminio AA6061 em po, uma vez que este material esta sendo
utilizado na fabricacdo de explosivos usados em assaltos a agéncias bancarias no pais. Assim,
algumas simplificacdes e consideragBes foram necessérias, no entanto, esses pontos sédo tratados

como indicativos para melhorias do estudo realizado.

3.1.2 Reforgo Ceramico

O reforgo ceramico selecionado foi a escdria de alto forno a carvdo coque. O material em p6
foi fornecido pelo fabricante Siderargica ArcelorMittal, localizado em Vitéria-ES.

A escoria de alto forno a carvdo coque metalirgico utilizada neste trabalho apresenta
estrutura vitrea, pois foi resfriada rapidamente o que impediu um rearranjo cristalino (JOHN, 1995).

Ainda segundo John, neste caso, a escoria retém a energia de cristalizacdo de aproximadamente 200
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kJ/kg o que a torna portanto termodinamicamente menos estavel que as cristalinas. Na figura 3.2 é
possivel observar um desenho esquematico bidimensional apresentado pela escéria resfriada
lentamente (a) e bruscamente (b).

o silicio Q) oxigénio @ sodio

a) b)

Figura 3.2 - Desenho esquematico da Estrutura bidimensional formada na escéria: a) Cristalina, b)
Vitrea.
Fonte: M. Allibert, 1995

A escoria utilizada neste trabalho foi obtida pelo processo de granulacdo. Neste processo, a
escoria no estado liquido, em queda livre é interceptada por um jato de agua fria compressdo da
ordem de 0,4 a 0,8 MPa em uma proporcao de trés partes de agua para uma parte de escoria. Este
choque provoca o resfriamento brusco da escéria e a sua consequente redu¢cdo a um material
granulado de geometria irregular.

A tabela 3.2 mostra a especificagdo de composi¢do quimica da escéria de alto forno a carvao
coque metallrgico fornecida pela ArcelorMittal.

Tabela 3.2 - Composicao quimica da escoria de alto forno a coque (peso %)

41,6
0,74
7,86
0,52
0,84
36,2
0,64
1,0
Fonte: ARCELORMITTAL
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Um parametro de classificacdo das escorias de alto forno € dado pela sua acidez, que por
sua vez € avaliada de acordo a relagdo CaO/SiOz, sendo: &cidas (<1) e bésicas ( > 1). A escoria

fornecida é, portanto, de natureza basica, pois a relacdo CaO/SiO2 é maior que 1.

3.2 METODOLOGIA

Nesta etapa sdo descritos de forma sequenciada os procedimentos adotados, onde sao
informadas as caracteristicas dos equipamentos e instrumentos utilizados no procedimento
experimental deste trabalho juntamente com as justificavas que levaram as escolhas dos parametros

adotados e, quando aplicavel, as aproximacgOes realizadas. As seguintes etapas foram seguidas:

e Peneiramento sequencial dos pds dos materiais como recebidos para determinacdo da
distribuicdo do tamanho de particulas;

e Mistura dos pés da liga de aluminio AA6061 e da escoéria de alto forno a carvdo coque
metallrgico (com tamanho de particulas inferior a 53um - passante na peneira de 270 mesh)
em concentracdes massicas de 5, 10 e 15%;

¢ Conformacéo das misturas de pos através de compactagdo uniaxial a frio em molde metélico,
utilizando carga de aproximadamente 50 toneladas (400 MPa);

e Caracterizacao fisica dos compactados a verde (densidade relativa);

¢ Sinterizagdo em fase sdlida, utilizando temperatura de 550°C;

e Caracterizacdo das propriedades fisicas do produto final sinterizado (densificacdo e
porosidade);

e Caracterizacdo das propriedades mecénicas do produto final sinterizado (resisténcia a flexdo
em trés pontos e dureza);

e Caracterizacao das propriedades metallrgicas (microestruturas).

3.2.1 Peneiramento

Para determinacgdo da distribuicdo dos tamanhos de particulas dos p6s da liga de aluminio e
da escoria conforme recebidos e a subsequente sele¢cdo da granulometria adequada a preparagéo
dos compésitos foram realizados 0s peneiramentos sequenciais dos materiais isolados. Os
peneiramentos foram realizados utilizando peneiras de 20, 48, 100, 150, 200 e 270 mesh em
quantidades de 100g durante 3 minutos cada. Os p6s de granulometria irregular foram submetidos ao
processo de peneiramento, sendo selecionado materiais passantes na peneira de 270 mesh, ou seja,

com tamanho de particulas inferior a 53um, aproximadamente.
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3.2.2 Pesagem

A etapa de pesagem dos poés, separadamente, em uma balanca de preciséo foi feita com o
objetivo de realizar a mistura nas devidas proporcdes desejadas. A seguir, a Figura 3.3 exibe a
balanca de precisdo utilizada nesta etapa, marca Marte, modelo A100, com precisdo de +0,001 g,

pertencente ao Instituto Federal da Bahia- Campus Salvador (IFBA).

Figura 3.3 - Balancga de precisdo Marte
Fonte: Autor

Para cada refor¢o foram realizadas pesagens com fragdo em massa de 5,10 e 15%,

perfazendo 03(trés) amostras de p6, cada uma com 35gramas.

3.2.3 Mistura dos pos

Este processo de mistura visa a distribuicdo uniforme de particulas dos pés dos diferentes
materiais, para obter um produto com o maximo de homogeneidade possivel. A heterogeneidade da
mistura afeta o produto final, com altera¢cdes em sua microestrutura que causam consequéncias em

suas estruturas fisicas e mecanicas.

O processo de mistura por agitacdo mecanica por cinco minutos em recipente polimérico foi
realizado com variacdo de concentracdo do reforco cerdmico, concentracdo esta definida em % de
massa, sendo elas de 5%, 10% e 15% para o refor¢co ceramico passante na peneira de 270 mesh. A

tabela 3.2 esquematiza a constituicdo das misturas produzidas.
3.2.4 Compactacdo uniaxial dos pos
Analisando a bibliografia disponivel, bem como os estudos e resultados de compressibilidade

para liga de aluminio AA6061 e o compdsito, foi determinado que as misturas dos pds seriam

submetidas a uma pressédo de compactacao minima de 800 MPa.
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Todas as misturas foram conformadas por compactacao a frio do material em p6, obtendo
compactados a verde para posterior sinteriza¢do. Para esta etapa, foi utilizada uma prensa hidraulica

de 200 toneladas de capacidade, marca Hidraumon e modelo PH200, figura 3.4.

Figura 3.4 - Prensa Hidraulica Hidrumon, modelo PH200
Fonte: Autor

Os pos pesados apés o processo de mistura foram introduzidos em matriz de aco 4340, figura
3.5, sendo a seguir exercida pressdo de compactagéo de forma uniaxial por meio de puncédo simples,

até atingir a carga previamente calculada.

Figura 3.5 - Matriz de aco 4340
Fonte: Autor

Visando facilitar a desmoldagem dos corpos de prova, e evitar desgaste da matriz, utilizou-se
desmoldante (vaselina industrial) para lubrificar as paredes da matriz antes de cada compactacéo.
Devido a limitacdo de material, foram produzidos 3corpos de prova para cada mistura e 3 para 0 po
de aluminio AA6061.
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O corpo de prova obtido apresenta geometria retangular (a x b x c) de dimenses variaveis de
acordo com as densidades das misturas de pés. A figura 3.6 apresenta corpos de prova produzido

por compactacao uniaxial.

’._“ S,

Figura 3.6 - Corpos de prova retangular produzido por compactagéo uniaxial
Fonte: Autor
Sendo a area util da matriz (b x c) de dimensfes 91,15x13,2mm igual a 1203,18mm?, foi
determinado que para uma pressdo de 800Mpa deve-se utilizar uma carga de 96 toneladas. Esta
carga foi aplicada através de acionamento manual de alavanca, e apds atingida carga de

compactagdo o compactado permaneceu 20 segundos até alivio de carga e posterior extracao.

3.2.5 Sinterizagcao

Na consolidagdo de um material compactado, a sinterizacao é a fase mais importante em seu
processo. A sinterizagdo tem como objetivo promover a uniao de suas particulas e a formagao de um
corpo coerente no seu estado final. Neste processo, € possivel obter incrementos de resisténcia, e

melhorias de suas propriedades fisicas e mecénicas.

A fase de sinterizagdo foi executada apdés a compactacdo por acado simples dos pds. Os
corpos de provas foram colocados em um forno tubular de atmosfera controlada com nitrogénio, para

impedir oxidacao.

Para o procedimento de sinterizacao, o forno foi programado por computador para efetuar um
ciclo de aquecimento e permanéncia na temperatura desejada, e seu posterior resfriamento
desligando-se o forno, ciclo este mantido em todos o0s ensaios. Os corpos de prova obtidos apo6s
compactacéo uniaxial a frio foram levados ao forno para sinterizagéo por 110 minutos e foi utilizada
uma taxa de aquecimento de 5°C/min, temperatura de sinteriza¢éo de 550°C (evitando a fase liquida)
e o tempo total utilizado para realizar cada operacdo de sinterizacdo se deu em torno de 4 horas. A
taxa de resfriamento também foi de 5°C/min, e a figura 3.7 mostra o ciclo de sinterizagcdo do

compadsito produzido neste trabalho.
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Figura 3.7 - Ciclo de sinterizagdo para a temperatura de 550°C
Fonte: Autor
Neste estudo foi utilizado para sinterizacdo dos compactados a verde um forno tubular

horizontal com revestimento ceramico aquecido eletricamente, de marca FORTELAB e modelo FT
1300. Como mostra a figura 3.8, utilizou-se uma atmosfera de gas inerte (N2) durante todo o processo

de aquecimento, sinterizacéo e resfriamento.

Os corpos de prova compactados foram colocados em bandejas ceramicas e, em seguida,

introduzidas na zona de maior aquecimento do forno.

Figura 3.8 - Forno tubular FORTELAB
Fonte: Autor
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3.3 CARACTERIZAGCAO

3.3.1 Caracterizacao das matérias primas

O comportamento dos pés metalicos e cerdmicos durante as operacdes de conformacéo e
sinterizacdo dependem das caracteristicas individuais das particulas, como a sua morfologia,
dimensdes e distribuicdo de tamanhos. Os pdés utilizados neste trabalho foram analisados com

relacdo a sua morfologia e distribuicdo de dimensdes de particulas (analise granulométrica).

O equipamento utilizado para observacdo dos pés da liga de aluminio AA6061 e da escoria
de alto-forno a carvdo coque passante em peneira de 270mesh, foi utilizado um microscopio

eletrdnico de varredura (MEV), de marca Tescan e modelo VEGA 3 LMU, como exibe a imagem 3.9.

Figura 3.9 - MEV
Fonte: Autor

Para analise no MEV de materiais ndo metdlicos, faz-se necessario recobrir as amostras com
uma fina camada de ouro para permitir melhor observacdo de sua morfologia e dimensdes. A
morfologia dos pos € dependente do tipo de processo utilizado em sua fabricagcdo, podendo gerar
particulas unidimensionais (aciculares ou irregulares), bidimensionais (dendriticas ou escamosas) e

tridimensionais (esféricas, arredondadas, irregulares, porosas ou angulares).

A técnica de avaliacdo consiste em ampliacdo da imagem, até visualizagdo nitida das
particulas e posterior medida via software, com método de criacdo de raio (para particulas esféricas

ou globulares) ou método de linhas (para particulas irregulares).

3.3.2 Caracterizagao das propriedades fisicas dos compactados a verde

3.3.2.1 Densidade relativa a verde

Para caracterizacdo de suas propriedades fisicas, foi utilizado o método de densidade relativa
a verde. A densidade relativa (pr) atingida pelos corpos de prova apds compactagdo € dada pela

relacdo entre massa especifica real do corpo de prova e a massa especifica tedrica da mistura.
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A densidade a verde foi calculada em cinco corpos de prova de cada condicdo estabelecida,
para assim obter uma média com maior representatividade do experimento, e juntamente a média
foram determinados os respectivos desvios relativos a cada amostra.

Calcula-se a densidade relativa através da seguinte expresséo, equacéo 3.1:

pp= % x 100 Eq. (3.1)
t

Onde:
Pr = Densidade relativa
Preal = Massa especifica real do compactado a verde

Pt = Massa especifica tedrica

Para determinacdo da massa especifica tedrica, € necessério considerar a massa especifica
de cada elemento que comp8e a mistura e suas fragbes em volume para formar a mistura de pos.

Utiliza-se neste céalculo a equacao 3.2.

t

ni
Z oi & Eq. (3.2)
- n
i=1
Onde:
t = nUumero de elementos na liga
pi = massa especifica do elemento i
ni = % de massa do elemento i
n = namero de moles

A massa especifica real é calculada pela relacdo entre a massa da amostra (amostra
compactada pesada em balanca de alta precisdo) e o volume final que ocupa o corpo de prova
(calculado através da média de suas dimensdes), pelo método geométrico. Foram realizadas trés
medicdes para cada dimenséo de cada corpo de prova analisado. Embora métodos como a Balanga
de Mohr-Westphal e outros que seguem o principio de Arquimedes do Empuxo possam ser mais
precisos 0 método geométrico foi selecionado em fungdo das limitacbes de instrumentos e

equipamentos disponiveis nos laboratorios.
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3.3.2.2 Resisténcia a verde

A determinacéo da resisténcia a verde possibilita a verificacdo da capacidade do compactado
a verde manter sua forma e dimens@es antes do processo de sinterizagcdo, sendo assim um ensaio de

fundamental relevancia na metalurgia do pé.

A resisténcia a verde de um compactado € medida por meio de testes de flexdo com apoio
em trés pontos. O equipamento usado para definir a resisténcia a verde foi uma maquina universal de
ensaios modelo Emic DL10000, com controle automatizado, ajustado para ensaios de flexdo. A carga

aplicada foi de 1 kN e com uma velocidade de descida do puncéo de 2,6 mm/min.

Na determinacado da resisténcia a verde de um corpo de prova de geometria retangular, este
é amparado pelas extremidades do acessorio de ensaio deixando um vao livre entre extremidades,
de 80 mm. O ensaio foi executado conforme a norma ASTM B312- MFPI Standard 15. O valor da

resisténcia a flexado é dado pela equagéo 3.3:
TRS = —— Eq. (3.3)
Onde:
TRS = Resisténcia a flexado (MPa)
P = Forca aplicada (N)
L = Distancia entre os suportes (23,8 mm)
W= Largura da amostra (mm)
t = Espessura da amostra (mm)

Afigura 3.10 exibe uma imagem do ensaio onde o corpo de prova fica biapoiado.
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Figura 3.10 - Ensaio de resisténcia a flexdo do corpo de prova de acordo com a Norma ASTM B312-
MFPI Standard 15
Fonte: Autor

3.3.3 Caracterizacao das propriedades fisicas dos produtos sinterizados

Foram analisadas as seguintes propriedades fisicas:

e Microestrutura;
e Densificacao;
¢ Densidade relativa do corpo de prova sinterizado;

e Porosidade.

3.3.3.1 Microestrutura

Para a caracterizacdo microestrutural dos corpos de prova compactados e sinterizados foi
utilizado um microscépio eletrénico de varredura (MEV), utilizando o sistema de microandlise por
energia dispersiva, com intuito de verificar a eficiéncia do processo de sinterizacdo e avaliar a
disposicédo, tamanho e forma das particulas no compdsito.

O preparo das amostras para analise microestrutural foi realizado através das técnicas
convencionais de metalografia. Foram lixadas com lixas de gramatura 80, 100, 150, 220, 400, 600 e
1200. O polimento foi realizado com alumina de 1um como abrasivo. Apds polimento, as amostras

foram limpas com &gua, &lcool e por fim secadas.

3.3.3.2 Densificacéo

A densificacdo (D) é um parametro que indica a variagdo de massa especifica de um

compactado apds sua sinterizacao, podendo ser obtida a partir da equacéo 3.4:
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Ps— Py

D= P Eq. (3.4)
Onde:

D = Densificacdo

Ps = Massa especifica do sinterizado (g/cm3)

Py = Massa especifica a verde (g/cm3)

Pt = Massa especifica teorica (g/cm3)

O valor de densificacdo representa uma variacdo relativa na massa especifica de um
material, produzida por variagdo em suas dimensfes devidas ao processo de sinterizagdo. Os
estudos de Lumley, Sercombe e Schaffer (1999) indicam que valores de (D) positivos indicam uma
contragcdo do material em suas dimens0@es originais, de maneira analoga, os valores negativos de (D)

indicam dilatac&o do material.

As densidades tedricas das misturas foram calculadas de acordo com a equacédo 3.1, e

evidenciadas na tabela 3.3, conforme indicado anteriormente.

A densidade real do compactado a verde, bem como a de seu sinterizado foram obtidas por
simples medi¢do de suas dimensdes com paguimetro Mitutoyo de resolugdo +0,05mm, e pesagem
em balanca de precisdo Shimadzu de resolucdo +0,001g. A densidade foi calculada em trés corpos
de prova de cada condi¢do estabelecida, para assim obter uma média com maior representatividade
do experimento.

3.3.3.3 Densidade relativa do corpo de prova sinterizado

Para um melhor conhecimento quanto as variagfes referentes a densidade, foi calculada a
densidade relativa dos corpos de prova sinterizados, em relacdo a densidade teérica das misturas.
Calcula-se a densidade relativa através da equacdo 3.1 apresentada no tdpico 3.3.3.2, com a
mudanca que a densidade real dessa vez é do corpo de prova sinterizado e ndo mais do compactado

a verde. A equacdo 3.1 é mais uma vez apresentada abaixo.

p, =2real o 100 Eq. (3.1)
Pt
Onde:
Pr = Massa especifica relativa

Preal = Massa especifica real do sinterizado
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Pt = Massa especifica tedrica

3.3.3.4 Porosidade

A porosidade foi calculada com base na densidade tedrica do aluminio fundido que é de
2,7g/cm3 (ABAL) e na densidade da liga de aluminio AA6061 sinterizada. A porosidade (p)se obtém
pela equacéo 3.5:

Pa
p=1- (—) Eqg. (3.5
Peal g. (3.5)
p = Porosidade
pa = Massa especifica da amostra (g/cms3)
Ptal = Massa especifica do aluminio fundido (g/cm3)

3.3.4 Caracterizagao das propriedades mecénicas dos produtos sinterizados

Os corpos de prova finais foram caracterizados mecanicamente por dois tipos de ensaios:

¢ Resisténcia a flexdo (Ensaio de Flexdo em Trés Pontos)

o Dureza (Ensaio de Dureza Rockwell H)

3.3.4.1 Resisténcia a flexao em trés pontos

O ensaio de flexdo em 3 pontos aplicado aos compactados a verde foi realizada de acordo
com a norma ASTM B312- MFPI Standard 15, conforme os procedimentos descritos no tépico 3.3.2.2

Resisténcia a Verde.

3.3.4.2 Ensaio de dureza

A dureza dos corpos de prova sinterizados foi obtida com a utilizacdo de um durémetro
universal Mitutoyo, sendo neste incorporado um identador esférico de 1/8” de didmetro como
acessorio. Embora a norma ASTM E18 recomende o uso da Escala B para a classificagdo da dureza
deste tipo de material, os valores obtidos na respectiva escala foram muito baixos e apresentaram
bastante dispersdo, o que levou a utilizacdo da Escala H, a qual apresentou resultados mais

coerentes.
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Para as medidas de dureza, foi utilizado o método Rockwell H (HRH). Neste ensaio foi
utilizado o penetrador de geometria esférica de 1/8” de diametro, uma pré-carga de 10kgf e carga de
60kgf, procedimento realizado de acordo com a norma “ASTM E18 — Standard methods for Rockwell
hardness and Rockwell superficial hardness of metallic materials”. Foram feitas sete medidas em

cada condicdo de sinterizacéo e obtidas a média e o respectivo desvio padrdo entre as medidas.

Baseado na norma ASTM E18 para ensaios de dureza Rockwell, os aspectos relativos aos
cuidados na execucdo do ensaio foram atendidos, sdo eles: distancias entre as impressoes,

superficie plana e polida, raio de curvatura da superficie da peca, tempo de manutencao da carga.

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados resultados obtidos no estagio experimental por meio de
andlise quimica, tabelas, graficos, figuras e dados obtidos no estudo da liga AA6061 com adi¢do de
escoria de alto forno a coque como reforgo, visando a obtengéo e otimizagdo de corpos de prova
fabricados através do método convencional, realizando um controle de suas propriedades
tecnoldgicas no que diz respeito a caracterizagdo morfoldgica e microestrutural dos pos, formas de
capacitacdo e técnicas de sinterizacdo dos materiais envolvidos para obtencdo de materiais

compa@sitos como produto finais.

4.1 CARACTERIZACAO DOS POS UTILIZADOS COMO MATERIAS-PRIMAS

4.1.1 Morfologia

As figuras (4.1 e 4.2) mostram os resultados obtidos na caracterizagdo morfolégica das
particulas de p6 da liga de aluminio AA6061. A morfologia obtida das particulas de pé da liga
AAB061 revelam particulas de formatos arredondados relativamente uniformes (figura 4.1) e de
tamanhos menores que 40 um como mostrado na figura 4.2. O material apresenta uma granulometria
refinada em funcao do processo de resfriamento rapido ao qual foi submetido, ja que as particulas de

pos da liga foram obtidas por atomiza¢éo a agua.
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Figura 4.1 - Microfotografias obtidas no MEV das particulas de p6 da liga AA6061.
Fonte: Autor
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Figura 4.2 - Microfotografias obtidas no MEV das particulas de p6 da liga AAG6061.
Fonte: Autor

As figuras (4.3 e 4.4) exibem a morfologia das particulas de p6é de escéria de alto forno a
carvdo coque. E possivel notar que este material apresenta uma granulometria de formato bastante
irregular, principalmente quando comparada com a liga de aluminio, pois foi obtido por moagem de
alta energia (figura 4.4 (a) e (b)). E possivel observar também, que o tamanho médio de particulas

encontrado para a escoria foi inferior a 35um.

55



SEM HV: 10.0 kV ‘ WD: 15.06 mm
Viewfield:727pm | Det:SE |
SEM MAG: 200 x ‘ Date(m/dly): 08/125/15 \

Figura 4.3 - Microfotografias obtidas no MEV das particulas de p6 de escéria de alto forno a carvao
coque.
Fonte: Autor
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Figura 4.4 - Microfotografias obtidas no MEV das particulas de p6é de escoria de alto forno a carvao
coque.
Fonte: Autor

4.1.2 Granulometria (peneiramento sequencial)

Os resultados do peneiramento sequencial para a determinacdo da distribuicdo do tamanho
de particulas para a liga de aluminio AA 6061 e para a escoria de alto forno a coque podem ser
observados nos gréficos das figuras 4.5 e 4.6. E possivel observar que a distribuicdo de tamanhos de
particulas para a liga de aluminio indica que a maior parte destas possuem diametro inferior a 53 um

(cerca de 45%). Apesar de apresentar morfologias diferentes (resultantes de processos de obtencao
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distintos), resultado semelhante foi obtido para a escéria, com a maior parte das particulas com o
diametro inferior a 53um (cerca de 49%). O p6 da liga de aluminio foi produzido por atomizacéo a

agua e o po6 da escoéria através de moagem de alta energia.

DISTRIBUICAO DE TAMANHOS DE PARTICULAS
LIGA DE ALUMINIO AA 6061

44,93%
45,00%

40,00%
35,00%

31,49%
30,00%

25,00%

20,00%

QUANTIDADES [%]

15,00% 13,23%

10,00% 7,09%
5,00%
o 1,1% 2,04%
e

INTERVALOS DE TAMANHOS DE PARTICULAS [pum]

Figura 4.5 - Grafico da distribuicdo dos tamanhos de particula para o p6 da liga de aluminio AA 6061
determinada por peneiramento sequencial.
Fonte: Autor
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Figura 4.6 - Grafico da distribuicdo dos tamanhos de particula para o p6 da escoéria de alto forno a
coque determinada por peneiramento sequencial.
Fonte: Autor
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4.1.3 Composic¢ao quimica

As tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os resultados da fluorescéncia de raios-x dos pds da liga de
aluminio AA6061 e da escoria de alto forno a coque como recebidas. A presenca de uma elevada
concentracdo de oxigénio na composicao quimica da liga de aluminio (cerca de 14,64 %) é um
indicativo que o p6 deste material se encontrava parcialmente oxidado. Esta oxidacdo pode ter
ocorrido durante o transporte e/ou armazenamento do material, uma vez que a liga de aluminio em pé

oxida facilmente quando exposto ao ar, formando um filme de 6xido de aluminio na superficie das
particulas.

Tabela 4.1 - Composi¢éo quimica do p6 da liga de aluminio AA 6061 (peso %).

O Si Cu

Mn

Zn

Al

Outros

14,64

0,65

0,28

0,10

0,02

84,21

0,10

Fonte: Autor.
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Tabela 4.2 - Composicdo quimica da escéria de alto forno a carvdo coque (peso %).

P20s 0,02
MgO 8,36
Al>O3 12,55
SiO> 35,00
FeO 0,50
CaO 41,30
Ti>03 0,70
MnO 0,75
S 0,81
Outros 0,01

Fonte: Autor

4.2 CARACTERIZACAO DOS COMPACTADOS VERDES

4.2.2 Densidade relativa a verde

Inicialmente foi determinada a massa especifica teérica com base na massa especifica de
cada elemento que compde a mistura e suas fragdes em volume para formar a mistura de pds, a
partir da aplicagdo da equacédo 3.2. Dessa forma, foi montada uma tabela para o calculo da massa
especificas dos compdésitos elaborados neste trabalho com base na composi¢cdo quimica fornecida

pelos fabricantes (tabelas 3.1e 3.2).

A tabela 4.3 apresenta o calculo para amassa especifica da liga de aluminio AA6061
enquanto que a tabela 4.4 analogamente apresenta a massa especifica da escoéria de alto forno a
carvao coque. Por fim, a tabela 4.5 apresenta a massa tedrica resultante da mistura desses materiais

para as concentragfes de 5, 10 e 15% de escoria de alto forno a carvao coque.

Tabela 4.3 - Massa Especifica Teérica da Liga de Aluminio AA6061
Liga de aluminio AA6061

Elemento g Mi (g/mol) ni (mols) N pi ni/n pi*(ni/n)
Al 0,9791 26,982 0,036287 0,036931 2,70 0,982561 2,652915
Fe 0,0018 55,845 3,22E-05 7,87 0,000873 0,006869
Si 0,0052 28,086 0,000185 2,33 0,005013 0,011681
Cu 0,0043 63,546 6,77E-05 8,93 0,001832 0,016362
Mn 0,0009 54,938 1,64E-05 7,47 0,000444 0,003314
Mg 0,008 24,305 0,000329 1,74 0,008913 0,015508
Cr 0,0007 51,996 1,35E-05 7,19 0,000365 0,002621
Massa especifica tedrica pt:  2,709269 g/cm3

Fonte: Autor
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Tabela 4.4 - Massa Especifica Teérica da Escoéria de Alto Forno a Carvao Coque

Elemento

=
2

o
Fe

O

400z
>
O

<
Q
o

g
0,1071

0,4202
0,0074
0,0794
0,00525
0,00848
0,36565
0,00646

ni (mols) N pi ni/n
0,00105 0,017122 3,95 0,0613491
0,007493 3,35 0,4376469
0,000103 5,74  0,0060158
0,00197 3,58 0,1150601
7,4E-05 5,37  0,0043225
0,000264 2,07 0,0154460
0,006086 2,65 0,3554343
8,09E-05 4,23  0,0047253

pi*(ni/n)
0,242329
1,466117
0,034531
0,411915
0,023212
0,031973
0,941901
0,019988

Fonte: Autor

pt

3,171966 g/cm?3

Tabela 4.5 - Massa Especifica Tedrica do composito Liga de Aluminio AA6061 +Escéria de Alto Forno

a Carvao Coque

2,709268852
2,732403704
2,755538556
2,778673408

Fonte: Autor

A massa especifica real apresentada na tabela abaixo foi obtida pelo método geométrico, por

meio de medi¢cBes e pesagens dos corpos de provas, a tabela 4.6 apresenta os valores das massas

especificas médias e respectivos desvios, sendo que foram efetuadas cinco medi¢des em trés corpos

de provas para cada compdsito fabricado,

z

afim de minimizar

erros e permitir

melhor

representatividade. Por fim é calculada a densidade relativa a verde dos compactados que é

apresentada na tabela 4.7.

Tabela 4.6 - Massa especifica real da liga de aluminio AA6061 e dos compésitos com diferentes

teores de escoria de alto forno a carvao coque a verde

Massa especifica
real(g/cm3)
2,5634 + 0,0302

2,5995+ 0,0224
2,6881 + 0,0202
2,7005+ 0,0260

Fonte: Autor
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Tabela 4.7 - Massa Especifica relativa a verde da liga de aluminio AA6061 e dos compdsitos com
diferentes teores de escéria de alto forno a carvao coque a verde

Liga Liga AA6O61 + Liga AA6061 + Liga AA6061 +

AAG061 5% de escoria 10% de 15% de

escoria escoria
2,7092 2,7324 2,7555 2,7786
2,5634 2,5995 2,6882 2,7005
94,6183 95,1362 97,5555 97,1877

Fonte: Autor

4.2.3 Compressibilidade dos compactados verdes produzidos uniaxialmente

A curva de compressibilidade dos compésitos liga AA6061 com escdria de alto forno a carvéo
coque produzidas uniaxialmente a partir de varias pressdes de 160 a 960 MPa, com intervalo 160
MPa é apresentada na figura 4.7. Para tanto inicialmente foi determinado a densidade relativa dos

compositos a verde para as diferentes pressdes e que sao apresentados na tabela 4.8.

Compressibilidade dos compactados verdes
Liga de aluminio + escéria de carvdo coque
102

98

96 —
94

92

90

88

86
84
82
80

Densidade relativa (%)

160 320 480 640 800 960

Pressdo de Compactacdo (MPa)

| iga AAGO61 +5% de escoria Liga AA6D61 +10% de escoria | iga AAGOG1 +15% de escoria

Figura 4.7 - Curva de compressibilidade para os compactados verdes (liga de aluminio + escoria de
carvdo coque)
Fonte: Autor

Tabela 4.8 - Densidade relativa para diferentes pressdes de compactacdo dos compdésitos a verde

Liga AA6061 + 5% de escoria

160 MPa 320 MPa 480 MPa 640 MPa 800 MPa 960 MPa
2,732404 2,732404 2,732404 2,732404  2,732404 2,732404
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das misturas em poé (pr)

Massa especifica real a 2,454312 2,602286 2,624255 2,630032 2,599506  2,63177
verde (preal)
Densidade relativa (%) = 8982246 9523798 96,0419 96,25342 9513622 96,31702

Liga AA6061 + 10% de escoéria
160 MPa 320 MPa 480 MPa 640 MPa 800 MPa 960 MPa

Massa especifica tedrica 2,755539 2,755539 2,755539 2,755539 2,755539 2,755539
das misturas em po (pr)

Massa especifica real a 2,436631 2,589514 2,617368 2,705619 2,688179 2,698213
verde (preal)

Densidade relativa (%) 8842665 93,97489  04,98571 98,18841 97,5555 97,91961

Liga AA6061 + 15% de escoéria
160 MPa 320 MPa 480 MPa 640 MPa 800 MPa 960 MPa

Massa especifica tedrica 2,778673 2,778673 2,778673 2,778673 2,778673 2,778673
das misturas em poé (pr)

Massa especifica real a 2,423463 2,485104 2,598722 2,615977 2,700531 2,761931
verde (preal)

Densidade relativa (%) 8721656 89,43402 9352384 94,14481  97,18778 99,39746

Fonte: Autor

A curva de densidade relativa versus pressdo aplicada apresenta um comportamento tipico
de compresséo de pés-metalicos, ou seja, a medida que se aumenta a pressdo de compactacao,
ocorre 0 aumento da area de contato entre as particulas do pd, resultando na deformagédo por meio
da camada superficial de 6xido, que por sua vez, viabiliza a unido das particulas por encruamento do
material entre as duas superficies metalicas. Em consequéncia, produziu-se um maior

empacotamento a frio e a reducao de vazios até atingir um limite méximo de densificagao.

A maiores pressdes de compactacgdo, as particulas sofrem maior deformagéo, onde também
sdo incrementadas as forcas de friccdo entre as fragbes dos pos, uma vez que a maioria dos metais
se endurece na deformacéo a frio. Dessa forma, o excesso da pressdo de conformacdo pode
dificultar a densificagcdo. A melhor eficiéncia da presséo aplicada sobre um material ser4 quando se
utilizam pressdes médias de conformacgéo, de modo que as particulas de pds possam aumentar sua

area de contato e atingir a deformacéo plastica.

Baseado nestes resultados, foi selecionada a pressdo de 800 MPa para realizar as
compactacbes dos corpos de prova a serem utilizados no ensaios de propriedades mecéanicas

(dureza e resisténcia a flexao) e andalise microestrutural (microscopia eletrdnica de varredura).

4.2.4 Resisténcia a verde dos compactados

Com o intuito de se verificar a resisténcia do material a verde para que o mesmo pudesse ser
manipulado sem o risco de perder sua forma e, também, para efeito de comparagdo do ganho de

resisténcia produzido pela consolidac¢éo via sinterizagdo, foram realizados ensaios de flexdo de trés
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(03) pontos nos materiais compactados a 800 MPa de pressdo. Estes resultados podem ser
observados na tabela 4.9 a sequir.

Tabela 4.9 - Resisténcia a flexdo dos materiais compactados a verde.

11,52 3,80
17,47 2,50
28,22 4,10
36,83 3,2

Fonte: Autor

4.3 CARACTERIZAGAO DOS PRODUTOS SINTERIZADOS

4.3.1 Microestrutura

E possivel observar a partir da imagem da figura 4.8 que a sinterizacdo da liga de aluminio
AAB6061 sem adic@o de escéria se mostrou eficiente no sentido de ndo indicar porosidade aparente.
No entanto, a andlise da composicdo quimica por EDS indicou a presenca de uma elevada
concentracdo de oxigénio (cerca de 18%), o que sugere que parte do pé da liga de aluminio estava
oxidado, uma vez que a sinterizacdo ocorreu sob atmosfera inerte. O circulo nas figuras 4.8 a 4.11
indica o local onde foi realizado o EDS.

64000 28

AlKa

56000

48000

40000

32000

Counts

24000

16000 —

8000 | \.
0-“‘—rJ T | R T T

000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

ative Analysis

10pm UNB_Mec 7/22/2016 [
20.0kV LED SEM WD 10.0mm

Figura 4.8 - Imagem de MEV e resultado de EDS da liga de aluminio AA6061 sinterizada.
Fonte: Autor

Com relagao ao compdésito com 5% de escoria, € possivel observar a presenca de particulas
de reforco de tamanhos variados dispercas de maneira relativamente uniforme, conforme figura 4.97.
A analise em EDS dessas particulas confirma serem estas de escdria cujas composicfes sao ricas

em aluminio, silicio, manganés, ferro e cobre.
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Figura 4.9 - Imagem de MEV e resultado do EDS dos compésitos de liga de aluminio AA6061
reforcado com 5% de escoria de alto forno a carvao coque sinterizado.
Fonte: Autor

Para os compdsitos com 10 e 15% de reforgo, é possivel observar a partir das figuras 4.10 e
4.11 um sensivel aumento da concentracdo destas particulas, as quais mantém-se distribuidas

uniformemente na matriz de liga de aluminio. Novamente, os circulos indicam o local onde foram

realizados os EDS.
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Figura 4.10 - Imagem de MEV e resultado do EDS dos compésitos de liga de aluminio AA6061
reforgado com 10% de escéria de alto forno a carvao coque sinterizado.
Fonte: Autor
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4.3.2Densificacdo

20.0kV LED SEM WD 10.Smm RS

Figura 4.11 - Imagem MEV dos compositos de liga de

001

Counts

10pm UNB Mec 7/22/2016 [l

escoria de alto forno a carvdo coque sinterizado.
Fonte: Autor

aluminio AA6061 reforcado com 15% de

As densificacdes obtidas apds o processo de sinterizacdo dos compdsitos para todos os

teores de refor¢o e em diferentes pressfes de compactagao foram calculadas através da equacéo 3.4

e podem ser observadas nas tabelas 4.10, 4.11 e 4.12.

Tabela 4.10 - Densificacdo dos compdsitos de liga de aluminio AA6061 reforcado com 5% de escéria
de alto forno a carvao coque sinterizado.
Liga de Aluminio AA6061 + 5% de escoria

Massa especifica tedrica
Massa especifica a verde (g/cm3)

Massa especificado sinterizado
(g/cm3)
Densificacéo

160 MPa
2,732404
2,454312
2,472100

0,063964

320 MPa
2,732404
2,602286
2,618610

0,125455

480 MPa
2,732404
2,624255
2,647870

0,218356

Fonte: Autor

640 MPa
2,7324037
2,6300320
2,6848830

0,535800

800 MPa
2,732404
2,599506
2,701030

0,763924

960 MPa
2,732404
2,631770
2,718470

0,861538

Tabela 4.11 - Densificacdo dos compdsitos de liga de aluminio AA6061 reforcado com 10% de
escoria de alto forno a carvdo coque sinterizado.
Liga de Aluminio AA6061 + 10% de escoria

Massa especifica tedrica
Massa especifica a verde (g/cm3)

Massa especifica do sinterizado
(g/cms)
Densificacao

160 MPa
2,755539
2,436631
2,464220

0,086511

320 MPa
2,755539
2,589514
2,612910

0,141060

480 MPa
2,755539
2,617368
2,644150

0,193810

Fonte: Autor
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640 MPa
2,7555385
2,7056194
2,7387600

0,663860

800 MPa
2,755539
2,688179
2,736590

0,718670

960 MPa
2,755539
2,698213
2,740760

0,742190



Tabela 4.12 - Densificagdo dos compdésitos de liga de aluminio AA6061 reforcado com 15% de
escoria de alto forno a carvao coque sinterizado.

160 MPa 320 MPa 480 MPa 640 MPa 800 MPa 960 MPa
2,778673 2,778673 2,778673 2,7786734 2,778673 2,778673
2,423463 2,485104 2,598722 2,6159768 2,700531 2,761931
2,428450  2,54245 2,67079 2,6932700 2,739570 2,76693

0,014040 0,19535 0,40050 0,475070 0,499610 0,29868
Fonte: Autor

De acordo com os resultados de apresentados, € possivel constatar que a sinterizacédo
provocou a densificacdo de todos os materiais e que quanto maior a pressdo de compactagcéo
utilizada maior foi a densificagdo produzida, independentemente do teor de escoria utilizado.

4.3.3 Densidade relativa e porosidade dos compdsitos sinterizados

Analogamente ao item 4.2.3 tem-se as curvas de compressibilidade dos compésitos liga
AAB061 com escoria de alto forno a carvdo coque apés a sinterizacdo das amostras, que foram
produzidas por compactagdo uniaxial em matriz metdlica a em vérias pressdes diferentes, de 160 a
960 MPa. Estas curvas, com intervalo 160 Mpa estdo apresentadas na figura 4.12. Para tanto, foram
determinadas as densidades relativas dos compdsitos sinterizados para as diferentes pressées e que
sdo apresentados na tabela 4.13.

Compressibilidade dos compactados sinterizados

Liga de aluminio + escéria de carvdo coque
100

98 J

96

9
92
90

Densidade relativa (%)

88

86
160 320 480 640 800 960

Pressdo de Compactagdo (MPa)
e | iga AA6061 +5% de escoria Liga AA6061 +10% de escoria e | iga AA6061 +15% de escoria
Figura 4.12 - Compressibilidade dos compdésitos de liga de aluminio AA6061 reforgado com 5, 10,

15% de escdria de alto forno a carvao coque sinterizado.
Fonte: Autor

Tabela 4.13 - Densidade relativa para diferentes pressées de compactacao dos compoésitos de liga de
aluminio AA6061 reforcado com 5, 10, e 15% de escéria de alto forno a carvao coque sinterizados
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Liga AA6061 + 5% de escoria
160 MPa 320 MPa 480 MPa 640 MPa 800 MPa 960 MPa

Massa especifica teérica | 2,732404 2,732404  2,732404 2,732404  2,732404 2,732404
das misturas em pé (pt)

Massa especificarealdo | 2,472100 2,618610 2,647870  2,6848830 2,701030 2,718470
sinterizado (p real)

Densidade relativa (%) 90,47357 95,83538 96,90624 98,26083 98,85178 99,49004

Porosidade (%) 9,52643 4,16462 3,09376 1,73917 1,14822 0,50996

Liga AA6061 + 10% de escoéria
160 MPa 320 MPa 480 MPa 640 MPa 800 MPa 960 MPa

Massa especifica tedrica | 2,755539  2,755539 2,755539 2,755539 2,755539  2,755539
das misturas em pé (pt)

Massa especificarealdo | 2,464220 2,612910  2,644150 2,7387600 2,736590 2,740760
sinterizado (p real)

Densidade relativa (%) 89,42787  94,82391 95,95763 99,39108 99,41233 99,46366

Porosidade (%) 10,57213 5,17609 4,04237 0,60892 0,58767 0,53634

Liga AA6061 + 15% de escoéria
160 MPa 320 MPa 480 MPa 640 MPa 800 MPa 960 MPa

Massa especifica teérica  2,778673 2,778673 2,778673 2,778673 2,778673 2,778673
das misturas em pé (pt)

Massa especificareal do = 2,428450  2,54245 2,67079 2,6932700 2,739570  2,76693
sinterizado (p real)

Densidade relativa (%) 87,39603 91,49871 96,11746 96,92648  98,59274 99,57738

Porosidade (%) 12,60397 8,50129 3,88254 3,07352 1,40726 0,42262
Fonte: Autor

Com base nestes resultados, podemos constatar que ha um aumento progressivo da
densidade relativa do compdsito com o incremento da pressao de compactacdo até 800 MPa. No
entanto, podemos admitir que a partir de 800 MPa, o incremento na pressdo de compactacao
praticamente ndo provocou aumento na densidade relativa do material. A porosidade aparente
residual para o compdsito variou da ordem de 12,60 a 0,42%. Estes resultados indicam que a
compactacdo, mesmo para baixas pressoes, foi eficiente, proporcionando a producéo via metalurgia
do p6 de um material com baixa porosidade. Diante deste resultado, selecionou-se a pressdo de 800
MPa para a compactagédo dos corpos de prova a serem submetidos aos ensaios para determinagao

das propriedades mecanicas (dureza e resisténcia a flexao).

4.4 CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DOS PRODUTOS SINTERIZADOS

4.4.1 Dureza Rockwell H

A avaliacdo do efeito nas propriedades mecénicas dos diferentes percentuais em peso de
escoria de alto forno a carvao coque na liga de Aluminio AA6061 foi observado, pela determinacéo da
dureza por meio do ensaio de Dureza Rockwell H.

A figura 4.13 apresenta um gréafico da dureza média dos compdsitos com seus respectivos

desvios. E possivel perceber que o incremento da quantidade de escoéria de alto forno a carvdo coque
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produz um aumento na dureza da liga de aluminio AA6061, produzida nas mesmas condi¢des de
sinterizacao. O aumento maximo produzido nesta propriedade pela adicdo de escoéria foi da ordem de
79,37% (para a concentracdo de 15%). Apesar de ser considerada uma propriedade pontual e,
portanto, sujeita a variacGes devido a heterogeneidades inerentes aos materiais compostos, esta se
mostrou bastante uniforme (apresentou pequenos desvios), 0 que indica que o material, para todos
0s teores produzidos, apresentou uma boa homogeneidade.

DUREZA ROCKWELLH

70 62,6
60 52,4
>0 40,0
0 34,9
30
20
10 468 3,19 223 3,65

0

Liga AA6061 Liga + 5% Liga + 10% Liga + 15%

Dureza ® Desvio

Figura 4.13 - Resultado da média e desvio do ensaio de dureza Rockwell H dos materiais produzidos
Fonte: Autor

Os baixos valores de dureza encontrados, quando comparados a dureza da liga de aluminio
AAB061 produzida por fusdo (durezas da ordem de 60 RockWell B), podem ser justificados pela
oxidacéo prévia do pé da liga de aluminio utilizada. Esta oxida¢éo provoca a producéo de um filme de
oxido de aluminio na superficie das particulas que dificulta a difusdo atébmica durante a sinterizagédo
(DAS, 1997), fazendo com que a interface entre as particulas fique fragilizada, prejudicando, portanto,

as propriedades mecéanicas do material.

4.4.2 Resisténcia a Flexao

A avaliacdo do efeito nas propriedades mecéanicas dos diferentes percentuais em peso de
escoria de alto forno a carvdo coque na liga de Aluminio AA6061 foi observado, também, pela
determinacéo da resisténcia a flexdo por meio do ensaio de flexdo em trés pontos. A figura 4.14
apresenta um grafico com os resultados obtidos do ensaio de flexdo em 3 pontos para a liga de
aluminio AA6061 e para os compdsitos da liga aluminio com adicdo de escoéria de alto forno a carvao
cogue em diferentes concentracges.
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RESISTENCIA A FLEXAO (MPa)

140,00 123,05
120,00 99,45
100,00 81,44
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53,97
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20,00 3,28 3,04 4,10 7,46

0,00
Liga AA 6061 Liga + 5% Liga + 10% Liga + 15%

Resisténcia M Desvio

Figura 4.14 - Resultado de média e desvio do ensaio de flexdo em 3 pontos dos materiais produzidos
Fonte: Autor

E possivel observar que a adicdo da escéria a liga de aluminio produziu um aumento
progressivo na resisténcia a flexdo do material base com relagdo aos teores adicionados, chegando o
valor desta propriedade a mais que dobrar quando da adi¢cdo de 15% de escéria (aumento de mais de
127%). Este aumento da resisténcia a flexdo do material provocado pela adi¢do da escoéria pode ser
explicado pela presenca do reforgo particulado fino gerar distor¢des na rede cristalina, dificultado a
movimentacdo das discordancias e, por consequéncia, o deslizamento dos planos compactos,

provocando o enrijecimento do material.

Semelhantemente aos resultados de dureza, os valores de resisténcia a flexdo encontrados
apresentaram pouca variacdo (pequeno desvio) entre os corpos de prova ensaiados (trés corpos de
prova para cada concentracdo de refor¢co), no entanto, tanto para a liga de aluminio quanto para o
compdsito em todas as concentracdes utilizadas, os valores encontrados para esta propriedade foram
baixos, quando comparados a resisténcia a flexdo da liga AA6061 obtida pelo processo de fusdo
(resisténcia a flexdo da ordem de 200 MPa). A justificativa para este resultado vem no mesmo sentido
da apresentada para a dureza, que sugere a oxidagdo parcial do p6 da liga de aluminio como

responsével pelos baixos valores encontrados para esta propriedade.

As curvas Tensdo x Deformacdo que foram levantadas para cada amostra segundo a
equacao apresentada no tépico 3.3.2.2 e de acordo com a Norma ASTM B312- MFPI Standard 15

estdo mostradas no Anexo |.
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5. CONCLUSOES

Foi possivel obter o compésito de liga de aluminio AA6061 reforcado com diferentes

concentracdes de particulas de escéria de alto forno a carvao coque via metalurgia do po;

De acordo com os resultados de compressibilidade, quanto maior a pressdo de
compactagéo utilizada, maior a densidade relativa produzida no compactado a verde. No
entanto, com relacdo ao material sinterizado, a partir de 800MPa esta variacdo na

densidade produzida é minima, estabilizando-se em cerca de 99%;

A insercdo do particulado de escoéria na liga de aluminio provocou um acréscimo nas
propriedades mecénicas (dureza e resisténcia a flexdo) do material, sem alterar de forma
significativa a sua densidade, quando comparado com a liga obtida pelo mesmo

processo,

O aumento na concentracdo de escéria produziu um aumento progressivo nas
propriedades mecéanicas (dureza e resisténcia a flexdo) do material. Com relacdo a
resisténcia a flexdo o valor desta propriedade mais que dobrou para o teor de 15% de

escoria quando comparado com a liga sem refor¢co obtida pelo mesmo processo;

Os baixos valores de propriedades mecanicas (dureza e resisténcia a flexdo) encontrados
para a liga de aluminio AA6061e para os compdsitos produzidos (para todos os teores de
escoria de alto forno a carvao coque utilizados) via metalurgia do pé, apesar do elevado
nivel de densificacdo atingido pelo material e pelo baixo percentual de porosidade
aparente, sugerem que a oxidacao prévia superficial das particulas da liga de aluminio
possa ter prejudicado a completa consolidacdo do material, produzindo uma fragilizacéo

nas interfaces entre particulas e, portando, uma reducao das propriedades mecénicas;

Apesar de ser considerada um residuo da reducéo do minério de ferro, a escéria de alto
forno a carvao coque, na sua forma particulada, constitui um eficiente reforco para a liga
de aluminio AA6061, conferindo a este residuo uma nova possibilidade de

aproveitamento na industria metal-mecénica, além de contribuir com a questdo ambiental.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar o desempenho do reforco de escéria de alto forno a carvdo coque em outros

tipos de ligas de aluminio;

Estudar a influéncia da temperatura e do tempo de sinterizacdo dos materiais compositos

obtidos neste trabalho e relaciona-la com as propriedades mecanicas obtidas;

Avaliar a viabilidade econbmica da utlizacdo deste material em um determinado

componente.
Estudar as interfaces Al/Escoria

Estudar o impacto da oxidagdo da liga de aluminio AA 6061 na fabricacdo dos
compasitos produzidos neste trabalho.

Analisar a viabilidade do beneficiamento da escéria de modo a obter um padrdo de

qualidade nas pecas produzidas pelo mesmo processo.
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8. ANEXOS

8.1 ANEXO | - GRAFICOS DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FLEXAO EM 3 PONTOS DOS
COMPOSITOS
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Gréficos dos resultados dos ensaios de flexdo em 3 pontos para a liga de aluminio AA6061 produzida
via metalurgia do pé
Fonte: Autor
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- Graficos dos resultados dos ensaios de flexdo em 3 pontos para o compésito de liga de aluminio
AA6061 reforcado com 5% de escoria de alto forno a carvado coque produzida via metalurgia do p6
Fonte: Autor
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Gréficos dos resultados dos ensaios de flexdo em 3 pontos para o compdsito de liga de aluminio
AAB061 reforcado com 10% de escéria de alto forno a carvdo coque produzida via metalurgia do pé
Fonte: Autor
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Gréficos dos resultados dos ensaios de flexdo em 3 pontos para o compdsito de liga de aluminio
AAB061 reforcado com 15% de escéria de alto forno a carvdo coque produzida via metalurgia do pé
Fonte: Autor
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